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Forord

Programmet Risk- och tillforlitlighetsanalys har hanterat projektet
Direktjordade starkstromsanliggningars pdverkan pd omgivningen vid kort
frankopplingstid och hég berdringsspinning. Projektet har studerat
foreskriften for elektriska starkstromsanldggningar, dir de nya kraven dr en
kroppsresistans pa 1000 2 och en berdringsspanning pa 220 V, jamfort med
de tidigare kraven pa 3000 Q2 och 600 V. Projektet belyser om en hogre
spanning dn 220 V kan tillatas om frankopplingstiden dr kortare dn 0,5 s i
enlighet med svensk standard. En del av projektet dr ocksa att utvardera
ldgspanningsnitets tilighet for att uppskatta konsekvenserna av ett jordfel.
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Kapitel 10: Riskanalys for nytt krav i svensk foreskrift: Daniel Karlsson, DNV

Kapitel 11: Rekommendationer: Daniel Karlsson, DNV
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Sammanfattning

Syftet med projektet dr att ta fram underlag for att bedoma
konsekvenserna av en hojning av tillaiten beréringsspanning pa utsatta
delar i samband med jordfel i de direktjordade hogspanningsniten,
genom att tillaten felbortkopplingstid kortas i enlighet med standarden
SS-EN 50522, jamfort med dagen krav pa 0,5 s enligt ELSAK-FS-2022:1.
Detta med tanke pa sakskada och driftstérning utanfér den primart
jordfelsdrabbade hogspanningsanliggningen. Fragan om elchock ligger
utanfdér ramen for uppdraget, da forekommande beréringsspanningar
over bar kropp inte ska dverstiga maximalt tillaten spanning U1, enligt
svensk standard. Nuvarande regelverk tillater maximalt 220 V pa utsatt
del, mitt 6ver en resistans om 1 kQ, och en maximal felbortkopplingstid
om 0,5 s.

Baserat pa nedanstaende slutsatser fran riskanalysen har rapport-
forfattarna inte funnit nagra tungt vigande skail som talar mot en sadan
foreskriftsindring.

1) Salange fas, neutral och skyddsjord alla har en gemensam
potentialreferens i matande nétstations stationsjord, kan inga skadliga
spanningar uppsta mellan dessa ledare i, till natstationen kopplade, felfria
och korrekt utforda lagspanningsanlaggningar, eller dartill kopplade
apparater. Om lokal jord, skild fran matande stationsjord, leds in i en
apparat, skulle dock en skadlig potentialskillnad kunna uppsta. Apparaten
skulle d& kunna haverera, men knappast orsaka ndgon brand.

2) Under vissa speciella férhallanden skulle en skadlig potentialskillnad
kunna uppsté mellan fas eller neutral och skyddsjordat holje, alternativt
mellan fas och neutral. For alla felstrommar, jordfelsstrom eller
kortslutningsstrom, dar fasledaren ar involverad skyddar gruppcentralens
sakring mot brand. For fel mellan neutral och skyddsjord finns ingen
bakomliggande felstromsdrivande spanning och ett eventuellt 6verslag
eller genomslag slocknar nar jordfelsstrommen bryts. En apparat kan
haverera, men knappast orsaka ndgon brand.

3) Elektroniska apparater, t ex likriktare for katodiskt korrosionsskydd av
metallror i mark, dar sekundarkretsens ena eller bada poler &r lokalt
jordade kan utséttas for 6verspanningar inne i apparaten i samband med
markpotentialhdjning vid jordfel, som beror pé potentialskillnaden mellan
lokal jord och matande natstations jordtag. Den elektroniska apparaten
skulle kunna haverera, men knappast kunna orsaka ndgon brand.
Elektroniska apparater dar risk for sddan 6verspanning foreligger bor
skyddas med 6verspanningsskydd.

4) Under mycket ogynnsamma férhéallanden skulle en skadlig
potentialskillnad kunna uppstd mellan en skyddsjordad metallisk kapsling
som hamtar sin potential l&ngt bort via PEN-ledaren och ett narliggande
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lokalt jordat metallféremal. Om det da finns ldttantandligt och brannbart
material i omedelbar nérhet skulle en 6verslagsgnista kunna starta en
brand. Berdkningar visar dock att med rimliga varden pa ingangsdata,
sasom berdringsspanning och motsvarande obelastat spanningsvarde, sa
blir energiinnehallet i en sddan 6verslagsgnista sa litet att det 4r mycket
osannolikt att en brand ska kunna starta.

5) Maximalt tdnkbart energiinnehall i en 6verslagsgnista med dagens
regelverk har jamforts med motsvarande varden for den foreslagna
foreskriftsandringen, varvid endast marginella skillnader har konstaterats.

6) Skador till f6ljd av induktion i ndraliggande signalkablar har hittills
forebyggts med dverspanningsskydd, vilket bedoms fungera bra dven med
en forandring av foreskriften.

7) Icke-elektriska anldggningar, sdsom vagréacken, viltstangsel och liknande
bedoms inte kunna ta skada av den foreslagna foreskriftsandringen eller
orsaka brand i sin omgivning.

8) Om en hojning av tilldten berdringsspanning inte kommer att paverka
storleken pa jordfelsstrommen, kommer anldggningar, som inte
kontrolleras i samband med en berdringsspanningsmétning, att kunna
utsdttas for hoga spanningar. Dessa spanningar ar inte beroende av
storleken pa tillaten berdringsspanning utan direkt beroende av storleken
pa jordfelsstrommen.

Nyckelord

Direktjordade hogspanningsanlaggningar, jordfel, beréringsspanning, utsatt del,
férekommande spanning, felbortkoppling, felbortkopplingstid, markpotential,
induktion, skada, sakskada, driftstorning, ELSAK-FS 2022:1, EN 50522
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Summary

The purpose of the project is to derive a basis for assessing the consequences of
an increase in the permissible touch voltage in connection with earth-faults in
the directly earthed high-voltage networks, by shortening the permissible fault
clearance time in accordance with the standard SS EN 50522, compared with the
current requirement of 0.5 s according to ELSAK FS 2022:1. The investigation is
performed with respect to property damage and operational disturbance outside
the high-voltage installation primarily affected by the earth-fault. The issue of
electric shock is outside the scope of the assignment, as existing touch voltages
over the bare body should not exceed the maximum permissible voltage Ut
according to Swedish standards. Current regulations allow a maximum of 220 V
on the exposed part, measured over a resistance of 1 kQ, and a maximum fault
clearance time of 0.5 s.

Based on the following conclusions from the risk analysis, the investigation has
not found any strong argument against such a regulatory change.

1) Aslong as the phase, neutral and protective earth all have a common
potential reference in the feeding secondary substation station-earthing, no
harmful voltages can arise between these conductors in faultless and
correctly designed low-voltage installations connected to the secondary
substation, or in appliances connected to them. If, however, a local earth,
separated from the supplying secondary substation station-earthing, is led
into an appliance, a harmful potential difference could arise. The
apparatus could then be damaged or misoperate, but hardly cause a fire.

2) Under certain special conditions, a harmful potential difference could
occur between the phase or neutral and the earthed enclosure, or between
the phase and neutral. For any fault current, earth-fault current or short-
circuit current, where the phase conductor is involved, the nearest fuse
will protect against fire. For faults between the neutral and the protective
earth, there is no fault current driving voltage source, and any flashover or
breakdown is extinguished when the earth-fault current is interrupted. An
appliance may be damaged or misoperate, but hardly cause a fire.

3) Electronic devices, such as rectifiers for cathodic protection of metal pipes
in the ground, where one or both poles of the secondary circuit are locally
earthed, may be exposed to overvoltages inside the device in connection
with the rise in ground potential during earth faults, which is due to the
potential difference between local earth and the earthing terminal of the
supplying network. The electronic device could be damaged or
misoperate, but could hardly cause a fire. Electronic devices where there is
a risk of such overvoltage should be protected by surge arrester protection.

4) Under very unfavourable conditions, a harmful potential difference could
arise between a shielded metallic enclosure that picks its potential from far
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away via the PEN conductor and a nearby locally earthed metallic object. If
there is then flammable and combustible material in the immediate
vicinity, a flashover spark could start a fire. However, calculations show
that with reasonable values of input data, such as touch voltage and the
corresponding unloaded voltage value, the energy content of such a
flashover spark is so small that it is very unlikely that a fire could start.

5) The maximum conceivable energy content of a flashover spark with the
current regulations has been compared with the corresponding values for
the proposed adjustment of the regulations, whereby only marginal
differences have been found.

6) Damage due to induction in neighbouring signal cables has so far been
prevented by means of surge protection, which is deemed to work well
even with a change in the regulation.

7) Non-electrical installations, such as road barriers, game fences and the like,
are not expected to be damaged by the considered adjustment of the
regulation or to cause a fire in their surroundings.

8) If an increase in the permissible touch voltage will not affect the
magnitude of the earth-fault current, installations, that are not checked in
connection with a touch voltage measurement, may be exposed to high
voltages. These voltages are not dependent on the magnitude of the
permissible touch voltage but directly dependent on the magnitude of the
earth-fault current.

Key words

Directly earthed high-voltage installations, earth-fault, touch voltage, exposed part,
fault clearance, fault clearance time, earth potential, induction, damage, material
damage, operational fault, ELSAK-FS 2022:1, EN 50522
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1 Introduktion

Elsdkerhetsverket har under 2022 uppdaterat sina foreskrifter for
elektriska starkstromsanldggningar, med avseende pa kroppsresistans
och beroringsspanning. De nya kraven dr en beréringsspanning pa hogst
220 V for en kroppsresistans pa 1000 Q2 '. De tidigare kraven var en
beroringsspanning pa hogst 600 V for en resistans pa 3000 Q2. Kravet pa
frankopplingstid for jordfel i direktjordade hégspanningssystem, med
jordslutningsstrommar éverstigande 500 A, dr inom 0,5 sekunder.

Ur ELSAK-FS 2022:1 5 kap. 7 §, sista stycket: ”I higspinningsanliggningar med
jordslutningsstrommar dverstigande 500 A, kan betryggande sikerhet anses foreligga om
forhojda markpotentialer till foljd av jordslutningsstrommen dr utjdmnade och
forekommande spinningar inte dverstiger 220 V vid en miitresistans om 1 k("

Ur ELSAK-FS 2022:1 5 kap. 4 §: "I higspinningsanliggningar med
jordslutningsstrommar dverstigande 500 A ska jordslutningar frankopplas inom 0,5 s. I
starkstromsanliggningar for hogspinning innehdllande luftledning for hdgspinning med
jordslutningsstrommar understigande 500 A ska jordslutningar frankopplas inom 5 s”.

Foreliggande rapport belyser huruvida en hogre spanning &n 220 V kan tillatas om
frankopplingstiden &r kortare &n 0,5 s, i enlighet med svensk standard,

SS-EN 50522, utg 2:20223. I foreskriften star det max 220 V och inte som standarden
anger att det ar kurvan med maximalt tillditna beroringsspanningar vid olika
frankopplingstider, se Figur 1, som ska f6ljas. Den hogre spanningen under kortare
tid har i foreliggande rapport belysts ur ett installations- och apparatperspektiv
och inte ur ett elchocksperspektiv. Elchocksperspektivet dr behandlat pa annat satt
och ligger utanfér uppdraget.

Kurvan i Figur 1 anses ge betryggande siakerhet vid elchock. De risker som ska
undersokas i foreliggande studie dr vad som sker betraffande den ”sarskilda faran”
dvs forhojda markpotentialer och induktion. Badde elchock och den ”sarskilda
faran” dr ju sammanbakade i nuvarande foreskriftstext* genom ” ... betryggande
sikerhet anses foreligga om forhdjda markpotentialer till foljd av jordslutningsstrommen dr

”

utjdmnade och forekommande spinningar inte dverstiger 220 V...... .

1 ELSAK-FS 2022:1, Elsikerhetsverkets foreskrifter och allmanna rad om hur starkstromsanldggningar
ska vara utforda, ISSN 1103-405X, 5 kap, 7 §, 2022-04-28.

2 ELSAK-FS 2008:1, Elsikerhetsverkets foreskrifter och allménna rad om hur

elektriska starkstromsanlaggningar ska vara utférda, 2021-03-31.

3 SS-EN 50522, utgava 2, Jordning av elinstallationer dverstigande 1 kV AC, 2022-04-20.

4 ELSAK-FS 2022:1, 5 kap, 7 §.
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Figur 1: Tilldten beréringsspanning, enligt Figur 8 i SS-EN 50522, utg 2:20225 (med ursprung fran IEC 61936-
1:2010°), och dess beroende av frankopplingstid (bla kurva), samt tillditen beréringsspanning och maximal

frankopplingstid enligt ELSAK-FS 2022:1 (r6da linjer).

Foreliggande rapport avser att belysa om hogre spanning under kortare tid
paverkar ”6verforda potentialer”, dvs. paverkar faran for andra anlaggningar (t.ex.
lagspanningsanlaggningar och gasledningar) kopplat till induktion eller influens
samt risken for skada genom férhdjda markpotentialer bortom den
jordfelsdrabbade starkstromsanldggningen. Svensk standard behandlar inte
”overforda potentialer” till telekommunikation. Induktion berérs ej heller explicit i
svensk standard, men kan inrymmas i begreppet “6verforda potentialer”. For
andra omrdden anges att det ska beaktas, men det framgér inga fordringar eller
vilka atgarder som ska vidtas, se t ex avsnitt 6.2 i SS-EN 50522 utg 2:2022.

Foreliggande utredning ska séledes visa om en hogre beroringsspanning under en
kortare tid innebaér att risker for skador pa tredje parts egendom dr acceptabelt
laga. Projektresultatet ska visa om det ar rimligt att tilldta hogre spanningsnivaer
under kortare tid, med tillracklig sakerhet mot sakskada. En del av projektet ar
ocksa att utvardera lagspanningsnatets talighet for att kunna uppskatta
konsekvenserna av ett jordfel i de direktjordade hogspanningsnaten (400, 220 och
130/110 kV néten).

5SS-EN 50522, utg 2:2022, Figure 8.
6 JEC 61936-1, Edition 2.0, 2010-08, Power installations exceeding 1 kV a.c. — Part 1: Common rules, Upphavd,
Figure 12.
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1.1 BAKGRUND

Med en jordslutningsstrom, vid ett jordfel, avses en oavsiktlig forekomst av en
kraftfrekvent stromkrets mellan en spanningssatt del och jorden, som uppstar pa
grund av att isolationsresistansen till jord blir mindre &n ett visst varde, dvs att
isolationen forsvagas. Detta kan ske pa olika sdtt och av olika orsaker men i
synnerhet pa grund av asknedslag. Den andel av den kraftfrekventa strommen
som gar tillbaka till kdllan via jord kallas for jordslutningsstrom och orsakar en
markpotentialstegring som kan stracka sig langt fran felstdllet. Om en person som
befinner sig inom det berdrda omradet tar ett steg uppstdr en spanning mellan
fotterna, en sé kallad stegspanning. Om en person istéllet beror nagot, som ar
isolerat fran den lokala markpotentialen och som hamtar sin potential frdn ndgon
annanstans, kan det uppsta en spanning mellan hand och fot, en sa kallad
berdringsspanning. For att undvika risk for elchock ar det nodvandigt att steg- och
berdringsspanningar haller sig inom vissa gransvarden, som foreskrivs av
Elsakerhetsverket. Det ar framst berdringsspanningen som satter granser for
elchock. Rent praktiskt hélls berdringspanningen inom gransenvéardena genom att
simulera ett jordfel och méta, samt vid behov genomfdra nédvandiga
skyddsatgarder, for att fa ner berdringsspanningen.

Skillnaden i potential mellan tva punkter &r ett matt p& hur mycket upplagrad
(potentiell) energi det finns tillgéangligt for att driva elektriska laddningar mellan
de tva punkterna. Finns ingen energi tillgidnglig som kan driva strom, sa kommer
inte heller ndgon strom att flyta. Vid en jordslutning drivs en strém genom
marken, som ger upphov till spanningsskillnader i ndromradet.

Ellagstiftningen syftar till att starkstromsanldggningar ska ge betryggande
sakerhet. Elektriska anldggningar, som starkstromsanlaggningar dr en del av, ar
anldggningar for produktion, generering och anvandning av el. Den tidigare
starkstromsforordning fran 1957, beskrev starkstroms-begreppet mer explicit
enligt: “sddan anlaggning med dari ingdende sarskilda foremadl, i vilken alstras,
omformas eller nyttjas elektrisk strom med sddan spanning, styrka eller frekvens,
att fara for person eller egendom dédrav kan fororsakas. Annan elektrisk
anldggning &dn nu sagts utgor svagstromsanlaggning”.

Séledes ingar inte “aska” i en starkstromsanliaggning, utan det dr den elektricitet
som &r genererad som berdrs. Dock ar &skan viktig ur ett elsakerhetsperspektiv
eftersom den kan forstora anldggningar och orsaka elsakerhetsbrister eller
isolationsskador, och maste darfor beaktas. Ibland &r det bra att fokusera pa askan,
medan det i andra sammanhang ar lampligare att fokusera pa den genererade
energin. Lagstiftningen omndamner normalt inte ”jordfel”, utan beskriver
fenomenet vanligen som ”jordslutningstrom” vilket mer pekar pa just den
genererade delen av elektrisk energi.

1.2 METODIK ARBETSGANG

I avsnitt 2 beskrivs regelverkens uppbyggnad, hierarki och beroende av varandra.
Samtidigt som detaljerade foreskriftskrav ska vara sa lika som mojligt inom sé
stora geografiska omrdden som mdijligt, och speciellt inom stora handelsomraden,
sasom EU, s& maste de dven ta hdnsyn till lokala variationer, t.ex. géllande
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jordningsférhéllanden, som har stor betydelse for risken for elchock och for
anlidggningssakerheten vid jordfel i direktjordade system. Det blir darfor ett
onskemal att foreskriftskrav sd langt som mgjligt foljer internationella och
europeiska standarder.

I avsnitt 3 beskrivs det foreslagna foreskriftskravet, dvs. en beskrivning av den
forandring man vill &stadkomma, samt motivering och farhégor.

I avsnitt 4 ges ett historiskt perspektiv pa hur relevanta foreskriftskrav tolkats och
pa hur felbortkopplingen fungerar i direktjordade system.

I avsnitt 5 beskrivs nuvarande bortkoppling av jordfel pé ledningar i de
direktjordade systemen.

I avsnitt 6 beskrivs hur omgivningen paverkas vid jordfel i de direktjordade
hogspanda systemen (400, 220, och 130/110 kV systemen).

I avsnitt 7 beskrivs frimmande potential i byggnad, hur den uppkommer och vilka
skador som kan uppsta.

I avsnitt 8 beskrivs hur matning av de personsakerhetskritiska steg- och
berdringsspanningarna géar till.

I avsnitt 9 refereras hur man hanterar 6verférda potentialer och dartill kopplad
person- och anldaggningssakerhet, i samband med jordfel i andra lander.

I avsnitt 10 gors en riskanalys, som svarar pa fragan om vilka sakskador som kan
uppsta i ndaraliggande anlaggningar till f6ljd av elektrisk induktion eller elektrisk
influens i samband med jordfel i direktjordade hogspanningsanldggningar.

Avsnitt 11 innehaller bedémningar, slutsatser och rekommendationer.

Figur 2 visar en schematisk bild 6ver arbetsgdngen inom projektet, dar de olika
momenten inom situationsanalysen pagick parallellt. Problemformuleringen i
projektets inledning var ett viktigt moment for att sékerstalla att projektet
fokuserade pa att 16sa ritt problem. Aven malformuleringen var ett viktigt
moment for att sakerstélla att riskanalysen gjordes pa ett relevant satt.
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Figur 2: Fodesschema 6ver arbetsgangen i projektet.

1.3 BETECKNINGAR SOM ANVANDS | DETTA DOKUMENT

Detta avsnitt beskriver ndgra beteckningar som anvands i detta dokument.
Fran SS-EN 50522:

e Ur - berdringsspanning. Spanning mellan ledande delar vid samtidig ber6ring.
X Bendmns dven belastat viarde

o Urp(tr) - tilldten berdringsspanning. Gransvarde for berdringsspanning Ur.

e Uvr - forvantad berdringsspanning. Spanning mellan samtidigt dtkomliga
ledande delar nar dessa delar inte berors.
X Bendmns dven obelastat varde

o Uwp(t) - tilldten forvantad berdringsspanning. Gransvarde for forvantad
berdringsspanning Uvr.

e Ir-jordfelsstrom. Strom som flyter frdn huvudkretsen till jord eller jordade
delar vid felstéllet (jordfelsstéllet).

e Ie-strom till jord. Strom som flyter till jord via impedansen till jord.

e Us-jordpotentialstegring (EPR). Ut =I& x Z&

e Z:-impedans till jord.

e oe- markresistivitet.

et felets varaktighet

o  In(t) - tillaten kroppsstrom

e Zz(Ur) - tilldten kroppsstrom

e HF - hjartstromfaktor

¢ Ru- Tillkommande handresistans

¢ Rr- Tillkommande fotresistans

Endast i detta dokument:
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®  Rearn - resistans som antas representera resistansen i marken vid berdkningar
med Uvr och Ur.
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2 Nuvarande regelverk och standarder

Regelverk och standarder som ligger till grund for elsdkerheten har olika nivaer,
dér lagar, forordningar och foreskrifter ar direkt tvingande, medan normer och
standarder dr mer vagledande. Svensk standard, som i vissa fall ges presumtion
enligt Elsakerhetsverkets foreskrifter, har daremot en speciell stdllning d& dessa
standarder anger aktuell sakerhetsniva for starkstromsanlaggningar. Det ar de
delar av svensk standard som behandlar elsidkerhetsfordringar enligt 3 kap.
ELSAK-FS 2022:1 som ges presumtion. Dirutver framgar, av de nimnda
foreskrifternas 4-7 kap., aven vissa enstaka miniminivaer som alltid ska innehéllas
for de fall svensk standards fordringar skulle understiga dessa. Normalt innehaller
dock svensk standard hogre fordringar dn dessa miniminivaer. I de flesta fall
tillampas svensk standard vid uppforande av elektriska installationer varfor
standardernas fordringar ska tillimpas for att “god elsdkerhetsteknisk praxis” ska
vara uppfyllt, vilket ar ett foreskriftskrav. Om inte detta sker ska en egen
riskhantering upprattas som visar att den egna 19sningen minst motsvarar den
sakerhetsniva som framgar av svensk standard.

I detta avsnitt beskrivs kortfattat de dokument som ar av intresse for foreliggande
uppdrag.

2.1 LAGAR OCH FORORDNINGAR

Grunden f6r de krav som stélls for paverkan pa omgivningen aterfinns i
Elsékerhetslagen” samt Elsakerhetsforordningen?®. I Elsakerhetsférordningen’
bemyndigas dven Elsdkerhetsverket att meddela foreskrifter géllande elsékerhet.
Foreskrifterna innehéller mer precisa, tekniskt formulerade och métbara, krav som
ska vara uppfyllda for att betryggande sakerhet ska anses foreligga.

Elsékerhetslagen anger de skyldigheter som aligger en innehavare av en
starkstromsanlaggning, pa 6ver 1 000 V, dér det kan uppkomma en jordfelsstrom
som Overstiger 500 A. I Elsakerhetslagen!? anges:

77 § Om en tillkommen elektrisk anliggning kan vdlla personskada eller sakskada eller
driftstorning genom inverkan pd en annan redan befintlig elektrisk anliggning, ska
innehavaren av den forstnimnda anliggningen vidta de dtgirder som behdvs vid den
anliggningen for att forebygga sidan skada eller storning.”

”11 § Den som innehar en starkstromsanliggning med en spinning som dverstiger

1 000 volt mellan fasledare diir det vid enfasigt fel kan uppkomma jordslutningsstrom med
storre styrka dn 500 ampere och far kinnedom om att det har tillkommit en elektrisk
anliggning for svagstrom eller for starkstrom med en spinning av hogst 1 000 volt mellan
fasledare, ska vidta de dtgirder som behdvs vid den forstndmnda anliggningen for att
forebygga skada eller storning.

7 Elsdkerhetslag (2016:732), Sveriges riksdag, andrad: t.o.m. SFS 2022:1135.

8 Elsdkerhetsférordning (2017:218), Sveriges riksdag, dandrad: t.o.m. SFS 2022:1198.
9 Elsdkerhetsforordning, 33 §

10 Elsékerhetslag, Skyldighet i fraga om elektriska anlaggningar, 7 §, 11 § och 13 §.
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Atgirderna ska vara indamdlsenliga for att forebygga att anliggningen genom induktion
eller forhdjda markpotentialer pdverkar den andra anliggningen och orsakar person- eller
sakskada eller annan storning in ljudstorning.”

713 § Vid tillimpningen av 7, 8, 11 och 12 §§ ska en elektrisk anliggning anses tillkomma

1. ndr den tas i bruk och, om olika delar av anliggningen tas i bruk vid skilda tidpunkter,
varje sddan del anses som en sdrskild tillkommen anliggning, och

2. om den flyttas eller dndras i frdga om utforande eller drift och dirigenom okar risken for
skada eller storning.”

Enligt Elsdkerhetslagen skall saledes skyddsatgarder vidtas for att skydda andra
elektriska anlaggningar med laga systemspanningar. Daremot namns inget om
huruvida skyddet dven skall galla annan metallstruktur som inte ar att betrakta
som en elektrisk anldggning, sdsom rorsystem, stangsel, etc.

Elsakerhetsforordningen!! beskriver i §§ 7 och 8 kraven pa drifttillstand for
ledningar som ingar i direktjordade anldggningar. Drifttillstdnden &r till for att
hantera den sdrskilda faran, dvs férhojda markpotentialer och induktion.

7 § Om en hogspinningsledning ingdr i en direktjordad anliggning dir det vid enfasigt fel
kan uppkomma jordslutningsstrom med storre styrka dn 500 ampere, fir ledningen inte tas
i bruk innan Elsikerhetsverket gett tillstdnd till det (drifttillstind).

Tillstind behovs dock inte om higspinningsledningen dr en kontaktledning for
jarnvdgsdrift.

Vid tillimpningen av forsta stycket ska hdgspinning avse nominell spinning dver
1 000 volt vixelspinning eller dver 1 500 volt likspinning.

8 § Ett drifttillstind enligt 7 §

1. far ges endast om anliggningen ger betryggande sikerhet mot person- eller sakskada,
och
2. fdr begrinsas till att gilla for viss tid.

Drifttillstdndet ar darfor viktigt i detta sammanhang da det ar hir som "6verforda
potentialer" hanteras for svensk del, dvs den "sarskilda faran" i form av férhojda
markpotentialer och induktion. I drifttillstdndet kontrolleras bl a att férhéjda
markpotentialer dr utjimnade och att nédvandiga kontroller/atgdrder skett i/pa
fraimmande narbeldgna omraden och anldggningar.

2.2 FORESKRIFTER

Enligt god elsdakerhetsteknisk praxis skall en starkstromsanlidggning vara utford sa
att den ger betryggande sdkerhet mot elchock och sakskada p.g.a. el

"1 § En starkstromsanliggning ska vara utford enligt god elsikerhetsteknisk praxis sd att
den ger betryggande sikerhet mot personskada och sakskada pd grund avel. ...”

11 Elsdkerhetsforordning, Drifttillstind for elektriska anliggningar.
12 ELSAK-FS 2022:1, 2 kap. God elsékerhetsteknisk praxis, 1 §.
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Texten anger den 6vergripande principen om att en starkstromsanldggning ska
vara utford enligt god elsdkerhetsteknisk praxis samt hur detta ska

uppnas. Det framgér bland annat att om man foljer svensk standard som
behandlar foreskrifternas grundldggande krav enligt 3 kap. tillsammans med de
sarskilda sakerhetskraven i 4- 7 kap. s& uppnas god elsdkerhetsteknisk praxis. Av
de grundlaggande sdkerhetskraven enligt 3 kap. framgér att sdval elchock som
ovriga risker sdsom hoga temperaturer, ljusbagar eller mekaniska pakanningar ska
vara beaktade for att en starkstromsanlaggning inte ska medfora risk for person-
eller sakskada.

I ELSAK-FS 2022:1 saknas krav pa skydd for andra anldggningar &n
elanldggningar!®:

72 § En starkstromsanliggning ska vara utford sd att minniskor och husdjur skyddas mot
elchock som kan uppstd vid direkt berdring av spinningssatta delar eller av utsatta delar
som blivit spinningssatta genom ett (1) fel.”

En utsatt del definieras som ”for berdring dtkomlig ledande del av elektrisk utrustning,
som normalt inte dr spinningssatt, men som pd grund av ett fel i den grundliggande
isoleringen kan anta en farlig spinning”.

Skrivning i ELSAK-FS 2022:1'4:

"7 § 1 hogspinningsanliggningar ska spinningssittningens virde vara sidant att
betryggande sikerhet ges vid uppkommen jordslutning. Viirdet ska anpassas till rddande
forhdllanden pd platsen.

Allminna rad

De ridande forhillanden som bor beaktas dr:
e markresistivitet,
o markens ytbeliggning, och
o om minniskor forvintas befinna sig pd platsen.

For svenska forhillanden kan foljande tilliggsresistanser till en mitresistans om 1 kOhm
anses utgora god elsikerhetsteknisk praxis gillande berdringsspinningar:
o 0 Ohm vid badplatser, lekplatser, campingplatser, skolgirdar eller liknande platser dir
kroppens kontakt med omgivningen kan forvintas ha sma begrinsningar,
o 4 kOhm vid platser dir minniskor kan forvintas befinna sig, exempelvis driftrum,
gator, vigar eller parkeringsplatser, eller
o 7 kOhm for dvriga platser.

I hégspanningsanliggningar med jordslutningsstrommar dverstigande 500 A, kan
betryggande sikerhet anses foreligga om forhojda markpotentialer till foljd av
jordslutningsstrommen dr utjdmnade och forekommande spinningar inte dverstiger 220 V
vid en miitresistans om 1 kOhm.”

I texten ovan kan man mdajligtvis tolka att det kan gélla beroringsspanningar i
allménhet men endast kopplade till {6rh6jd markpotential. For de fall svensk
standard skulle ges presumtion dven for direktjordade anlaggningar skulle

13 ELSAK-FS 2022:1, 3 kap. Grundlaggande sikerhetskrav, 2 §.
14 ELSAK-FS 2022:1, 5 kap., 7 §
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tillaggsresistanser kunna tillimpas. Sddana eventuella resistanser blir beroende pa
de lokala omstédndigheterna sdsom markforhallanden, om det kan finnas
manniskor pa platsen samt hur méanniskor forvintas bete sig dar (t ex barfota eller
om skor forvantas anvéandas, etc). Till syvende och sist galler alltid avsnitt 4.3 och
5.4.11SS5-EN 50522, dvs att Uty enligt kurvan inte far 6verskridas géllande maximal
spanningen dver bar kropp. Aven i kap 6.2.4 anvinds dessa vdarden som exempel
nar Uvrp undersoks; vilket kan vara relevant.

221 Uppbyggnaden av ELSAK-FS 2022:1

Utforandeforeskrifterna innehaller sju kapitel, dar de inledande kapitlen 1 och 2
innehaller allmdnna bestimmelser samt anvisningar om hur god
elsakerhetsteknisk praxis ska uppnas. Vidare anges ocksa pa vilket satt
lagstiftningen ger svensk standard presumtion samt de krav som stélls for de fall
att en avvikelse sker fran svensk standard. Kapitel 3 beskriver de grundlaggande
sakerhetskraven som ska tillampas for att god elsédkerhetsteknisk praxis ska
uppnas. Det innebar att det 4r dessa omraden i svensk standard som omfattas av
lagstiftningens presumtion. Det innebar normalt ocksa att aktuell sakerhetsniva
satts av svensk standard.

Dock finns det undantag. I kapitel 4-7 anges ett antal enskilda, sarskilda krav som
alltid méaste uppfyllas oavsett vad som framgéar av svensk standard. Svensk
standard innehaller normalt fordringar f6r dessa sérskilda krav och vanligen ar
standarderna mer kravande &an foreskriften. Dessa hogre krav i standarderna ska
tillampas nar svensk standard anvands for att uppfylla god elsdakerhetsteknisk
praxis. For de fall att en fordring saknas i svensk standard, eller har en lagre
sakerhetsniva, da ska ett krav enligt kapitel 4-7 tillampas.

En sammanfattning av utférandeforeskrifterna kan beskrivas som att de sarskilda
kraven enligt kapitel 4-7 utgor en lagsta niva, ett “golv”, for vad lagstiftningen
accepterar som god elsdkerhetsteknisk praxis gallande kraven i svensk standard.
Endast for de fall en standard har lagre sakerhetskrav an kraven i kapitel 4-7, s&
blir dessa kapitel tillampliga. I vissa fall kan kapitel 4-7 ocksa innehélla krav som
maste tillampas for de fall svensk standard saknar en fordring som beror dessa
kapitel.

2.2.2 Drifttillstand for hégspanningsledning

Detaljerna om drifttillstdnd finns beskrivna i ELSAK-FS 2011:3, dir det bland annat
star!s:

Innehavaren av en hégspinningsledning som ska tas i bruk ska ansoka om drifttillstind hos
Elsiikerhetsverket.

Med innehavare avses i dessa foreskrifter den som har niitkoncession for ledningen enligt
2 kap. ellagen (1997:857).

15 ELSAK-FS 2011:3, Elsiikerhetsverkets foreskrifter om ansékan om drifttillstind, ISSN 1103-405X, 2011-12-23,
38
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En hogspinningsledning anses tagen i bruk nir den dr spanningssatt med sddan spinning,
stromstyrka eller frekvens som kan vara farlig for person eller egendom. Ledningen anses
tagen i bruk dven ndr den dr tillfilligt spinningssatt till exempel for provdrift.

4. Redogorelse avseende mditningar eller berdkningar av markpotentialer och
beroringsspdnningar samt inducerade spinningar i narliggande ledningar, till exempel
fjdrrodrme- eller gasledningar.

EBR!® har en beskrivning av hur viltstingsel skall utformas men den hanterar
endast forhojd markpotential vid jordfel i en narbeldgen kraftledningsstolpe och
inget om problem med induktion.

2.3 STANDARDER

Det som inte finns beskrivet i lagar och foreskrifter kan kompletteras med
standarder for att en anlaggning skall uppfylla en god elsékerhetsteknisk praxis
namnt i t.ex. ELSAK-FS 2022:1. Numera &r manga ganger standarder framtagna
internationellt och sedan utgivna av t.ex. SEK Svensk Elstandard. Utnyttjade av
standarder dr mestadels frivilligt men dessa ligger till grund for det som kan
betraktas som god elsdkerhetsteknisk praxis, vilket normalt innebar att
sakerhetsnivan satts av svensk standard savida inte lagstiftningen stéller ett hogre
krav.

For detta projekt ar narmast SS-EN 5052217 aktuell 4&ven om andra standarder kan
ligga till grund for arbetet. I SS-EN 50522 &r det steg- och berdringsspénning som
behandlas och inte spanningar som lagspanningsanldggningar kan utsattas for. I
princip kommer dessa anldggningar att utséttas for spanningar kopplade till
tilldtna beroringsspanningar.

Enligt nu gillande ELSAK-FS 2022:1 s4 &r det i princip endast en forutséttning som
styr tilldtna berdringsspanningar och det ar att ett jordfel frankopplas inom 0,5 s. I
SS-EN 50522 daremot kan man ta hansyn till en frankopplingstid som ar kortare an
0,5 s sa att en tillaten berdringsspanning kan vara hogre dn den som galler f6r 0,5 s.
Vid en kortare frdnkopplingstid kommer alltsd en hogre beroringsspanning att
kunna tillatas. Det leder darmed till att anldggningar for ldgspanning ockséa kan
komma att utséttas for en hogre spanning.

2.4 KRAV VID BERORINGSSPANNINGSMATNINGAR

Vid en berdringsspanningsmétning géller de krav som finns i ELSAK-FS 2022:1
samt for friledningar dven fordringar's enligt SS-EN 50341-2-18"°. I bade
foreskriften och standarden? stills samma krav att vid

16 EBR Viltstangsel - IN 055:99.

17 SS-EN 50522 utg 2:2022.

18 Foljande begrepp brukar tillimpas for att sarskilja standard och lagstiftning: "krav" kallas sadant som
stélls av lagstiftning och "fordring" f6r sadant som stélls av svensk standard.

19 SS-EN 50341-2-18, utg 2:2023, Elektriska friledningar 6ver 1 kV (AC) — Del 2-18: Svensk normativ
bilaga, 2023-09-20.

20 SS-EN 50341-2-18, 6.4.2 Touch voltage limits at different locations.
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berdringsspanningsmatning med 1 000 Q far inte spanningen overstiga 220 V21
Tillaggsresistanser dr inte tillampligt for direktjordade anldggningar enligt
foreskrifterna (se radets sista del for 5 kap. 7 §), vilket ar kopplat till den "sarskilda
faran", dvs att forekommande spanningar ska vara utjaimnade och inte 6verstiga
220 V. I bade foreskriften® och standarden? anges att jordslutningar skall
frankopplas inom 0,5 s.

24.1 Beroringsspanningskrav enligt SS-EN 50522

For framtida andring av foreskrifter, relaterat till beréringsspanningar, ar det
troligt att dessa kommer att grundas pa de fordringar som finns i SS-EN 50522. I
detta avsnitt beskrivs hur dessa fordringar ar uppsatta.

For att bestimma om ett jordningssystem anses sakert ur ett
berdringsspanningsperspektiv kan man utga fran Figur 3?4

Basic
Design

Determination of le, Zz
from this
Ug=lexZz

Ie from Table 1;
Zzseel3

Vs <4Ur,

Additional No
measures

Determination of: Uy By calculation
or and/or
D: ination of: U,y

Recognized
specified
, | measures M

Correct design
for Uy

Figur 3: Utformning av jordningssystem, om de inte ingdr i ett utbrett jordsystem, med hinsyn till tillditen
berdringsspanning Ur, genom kontroll av jordpotentialstegring Ue eller beréringsspanningen Ur och utan

hénsyn till verférd potential.

Nedan foljer en enkel beskrivning av hur Figur 3 kan anvdndas under
forutsattning att vi antar att en tilldten berdringsspanning ar Ut = 655 V
(motsvarar t¢= 0,1 s i Tabell 1) och att den spanningssattande strommen &r 1 kA.

21 SS-EN 50522, utgava 1, Starkstromsanliggningar med nominell spinning verstigande 1 kV AC — Jordning,
2011-03-09, Bilaga B Tabell B.3.

2 ELSAK-FS 2022:1, 5 kap., 4 8.

2 SS-EN 50341-2-18, 6.4.1 Permissible values for touch voltages, SE.1.

24 5S-EN 50522, Figure 9.
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1. Ue<2Urp.
Anlaggningen dr godkdand om Ue <1 310 V. Detta motsvarar en
jordtagsimpedans Ze = 0,655 Q. 54 laga jordtagsimpedanser ar mycket ovanliga
i Sverige forutom majligtvis i stationer men da ar den spanningssattande
strommen betydligt hogre. Detta krav uppfylls alltsd mycket séllan i Sverige.

2. Ue<4Urp.
Lika punkt 1 s& motsvarar det en jordtagsimpedans pa 1,31 Q och dven det &r
ovanligt i Sverige. Detta krav uppfylls alltsd mycket sallan i Sverige.

3. Bestdm Ur och Uvr genom berdkning eller méatning.

4. Bestdm Uy fran Figur 1 eller Tabell 1 och bestam Uvtp utifran aktuella
tillaggsresistanser. (se avsnitt 1).

5. Om uppmiitt (eller berdknat) Ur eller Uvr understiger dessa varden sé ar
anldggningen ratt utformad.

Detta leder till att Uvr (som péaverkar anldggningar) kan anta hoga varden dven om
Ur underskrider 655 V i detta exempel.
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3  Beskrivning av forslag pa nytt krav i
foreskrift

Uppdraget gar ut pa att viardera konsekvensen av att anpassa texten i ELSAK-FS
2022:1, 5 kap, 7 §, sista stycket, som i dagslaget lyder,

"I hogspinningsanliggningar med jordslutningsstrommar dverstigande 500 A, kan
betryggande sikerhet anses foreligga om forhojda markpotentialer till foljd av
jordslutningsstrommen dr utjdmnade och forekommande spinningar inte dverstiger 220 V
vid en miitresistans om 1 kOhm.”

till ndgot som majliggor hogre berdringsspanning, alternativt ”forekommande
spanning”, for kortare frankopplingstid &n 0,5 sekunder, i enlighet med den bl
kurvan i Figur 1. Om det bedéms som alltfor oprecist och dérfor olampligt med en
kurva i foreskriften, kan istéllet ett tabellformat véljas, till exempel enligt Tabell 1.

Tabell 1: Tilliten beréringsspinning som funktion av feltiden, fran EN 50522-2022

Table B.4 — Calculated values of the permissible touch voltage U,-P as a function of the fault duration
t; (values of Uy, are rounded to 5 V)

Fault duration t; Permissible touch voltage Ur,
s \'
0,05 725
0,10 655
0,20 525
0,50 225
1,00 115
2,00 95
5,00 85
10,00 85

Den 6nskade foreskriftstexten skulle kunna lyda enligt nedan, dar de inférda
andringarna markerats med fetstil.

I hégspanningsanliggningar med jordslutningsstrommar dverstigande 500 A, kan
betryggande sikerhet anses foreligga om forhojda markpotentialer till foljd av
jordslutningsstrommen dr utjdmnade och forekommande spinningar, fér respektive
maximal felbortkopplingstid, inte dverstiger de i Tabell 1 angivna spinningarna, vid
en miitresistans om 1 kOhm.”

Notera att foreskriften talar om “férekommande spanningar”, medan standarden
och kurvan talar om berdringsspénning, dvs spanningsvardet i den utsatta
punkten vid en belastning om 1 kQ.

Ett annat satt att uppdatera foreskriften ar att hanvisa till standarden, EN 50522-
2022, Figur 8 — Permissible touch voltage, eller till Tabell 1, fran samma f&reskrift.

Notera att ELSAK-FS 2022:1 5 kap. 4 §: "I hiigspinningsanliggningar med
jordslutningsstrommar dverstigande 500 A ska jordslutningar frankopplas inom 0,5 s.”
inte dr foremal for omvardering. Det ar saledes endast for felbortkopplingstider
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kortare an 0,5 s, som kurvan eller tabellen i SS-EN 50522 utg 2:2022, skulle kunna
tillampas.
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4  Historiskt perspektiv

Storningar fran kraftndten pa omgivningen uppmarksammades tidigast i
telendten. Framst gillde det de inducerade ljudstorningarna som héarror fran
overtoner i de kontinuerliga fasstrommarna. Till stor del bestod telenétet av
enkelledningar med en trdd och jorden som aterledare. De byttes ut av
Telegrafverket (bytte namn till Televerket 1953) och tvatraddsledningen infordes.
Béde ljudstorningskansligheten och 6verhérningen minskade darmed drastiskt.

De spanningar, som alstrades i telendten genom felstrémmar pé kraftledningar var
sma och forekom sallan. Kraftnatens kortslutningseffekter var sma och dubbla
jordfel var i de fallen orsaken. Hogspanningsnéten var spoljordade vilket
begransade jordfelsstrommarna.

Mer omfattande métningar av storningar fran kraftledningar kom i mitten av 1930-
talet. Man hade funnit att den 6msesidiga induktansen mellan ledningar var storre
i Sverige an pa Kontinenten. Métningar i Skillingaryd visade att hogre
markresistivitet var orsaken. Storningar fran kraftledningar som paverkar saval
induktans som markpotentialer har fortsatt aktualitet.

Kring 1950 baserades den svenska elkraftforsorjningen pé vattenkraft. Varje
kraftverk hade mattlig effekt och de 1ag langt frdn varandra och langt fran
belastningscentra, de flesta kraftverken var lokaliserade till Norrland medan
kraften transporterades till belastningscentra i Mellan- och Sydsverige.

Stabilitet och spanningsfall blev huvudproblem. For att minska
overforingsimpedansen infordes multipelledare och seriekondensatorer i
kraftledningarna och man valde ldga reaktanser i transformatorerna och
generatorerna. Direktjordad nollpunkt infordes f6r naten med 130 kV och hogre
spanningar. Man kunde da anvianda sparkopplade transformatorer mellan dessa
spanningar.

Detta bidrog till att nollfdljdsstrommarna vid jordfel pé kraftledningarna dkade
och orsakade overspanningar i kringliggande telenét. Nat tillhorande Televerket
och Statens Jarnvagar drabbades och dessutom péaverkades lagspanningsnét for
elkraftdistribution. Ett samarbete startade mellan Televerket, Statens Jarnvagar och
kraftbolagen genom dess samarbetsorganisation Centrala Driftledningen (CDL)*.
Det ledde sa sméningom till att Telestorningsnamnden bildades 1960.

En 6verenskommelse slots, dar kraftféretagen lovade att minska sina storningar till
acceptabla nivaer. I de fall dtgarder pa tele- eller ldgspanningssidan var enklare
utfordes sddana av dessa natédgare och bekostades av kraftforetaget.

Lange raknade man i alla fall med att felstrommarna inte skulle bli storre an 30 kA.
Darfor skulle man kunna fortsatta att dimensionera stallverken pa normalt satt och
inhandla apparater som var beprévade. Jordslutningsstrommarna skulle fortsétta
att krava skyddsatgarder pa tele- och ldgspanningsnit, men i stort sett var de
acceptabla.

25 Allt gdr ju med elektricitet - Telestorningsnimnden 60 dr, Telestorningsnamnden 2020.
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Den tekniska utvecklingen inom telekommunikationsomradet har betydligt
minskat problemen for telendten med storningar fran kraftnaten.

4.1 INDUKTION

Till en borjan var inducerade spanningar i Televerkets och SJ:s teleledningar fran
jordslutningsstrommar i kraftledningar det storsta problemet. Induktionen i
teleledningarna bestamdes efter matningar eller berdkningar grundade pa
kartmaterial och felstromsberdkningar. Berdkningarna och atgarderna utfordes av
Televerket respektive SJ och bekostades av kraftsidan. Den vanligaste och billigaste
16sningen var att sdtta in dverspanningsskydd i teleledningarna. Aven stora
lagspanningsdistributionsnat kunde utsattas for stark induktion. Den hoga
resistiviteten i mark och berggrund gor den induktiva kopplingen ovanligt stark i
stora delar av Sverige. Samma egenskap gor markpotentialerna extra hoga och
sprider sig till ett storre omrade ut fran kraftledning/station vid jordfel.

4.2 MARKPOTENTIALER

Vid jordfel i en transformatorstation uppstod en potentialhdjning av stationsjorden
relativt omgivande mark. Beroringsspanningar uppstod mellan hand och fot nar
man berorde stéllverksstal och stod pa marken eller tog i stangslet runt stallverket.
Stegspanningar kunde ocksa forekomma mellan fotterna.

Ofta blev pakanningen pa isolationen pa inkommande teleférbindelser in till
stationerna for hog och dverspanningsskydd maste sattas in pa teleledningen.
Ibland var potentialen s& hog att manga skydd maste fordelas pd ledningen nira
stationen, men metoden kravde ett minimiavstand mellan skydden. Senare kunde
sadan teleforbindelse uppratthallas med radiolank.

Aven utanfor transformatorstationerna och néra kraftledningsstolparna kom
markpotentialen att hojas vid jordfel. Potentialen varierade inom omradet f6r
narliggande lagspanningsdistributionsnat och darmed spanningen till PEN-
ledarens potential. Risk for spanningar mellan mark och PEN-ledare uppstod;
berdringsspanningar. Forsta atgarden var att forsoka dndra stations- respektive
kraftledningsjordtagen sé att markpotentialen utjzmnades. Andra alternativet var
att dela upp distributionsnatet i tva eller flera delar, s att de hogsta
potentialskillnaderna inom varje nét blev godtagbara.

4.3 VATTENFALLS UTREDNING Pg-712¢

Den utformning som storkraftnitet hade under perioden fram till och med 1960-
talet var tekniskt och ekonomiskt nédra optimal. I slutet av perioden borjade man
ana att en forandring av forhallandena var pa gang. Den framtida
belastningstillvaxten verkade bli storre dn enligt tidigare prognoser. Den hade
visserligen varit cirka 7% per ar, med en férdubbling varje decennium, under lang
tid, men man hade véntat sig att tillvaxten skulle mattas av.

26 Okande kortslutningseffekt i 400-70 kV néten. Problematik och dtgiirder. Slutrapport fran Px-71 December
1973, Vattenfalls blavita serie 73.1S, ISBN 91-7186-002-9

27



DIREKTJORDADE STARKSTROMSANLAGGNINGARS PAVERKAN

Elkraftbranschen bedémde att det totala energibehovet skulle 6ka med 2% per ar
1975 — 1990 och att det sedan skulle bli en nolltillvaxt. For elen forutsdg man for
samma period en 6kning med 6% per &r, sé att andelen ar 2000 skulle bli 50% av
energikonsumtionen.

Behovet skulle motas med kérnkraft lokaliserade ndrmare hoglastomradena.
Aggregat- och stationsstorlekarna skulle bli storre an vad man tidigare trott.
Sékerhet och miljo talade for ett fatal stationslagen.

Om nétutformningen inte forandrades skulle felstrommarna pé vissa hall kunna
oka till 70 kA.

I december 1973 presenterade Vattenfall en utredning med forslag till fordndringar
i nétet for att motverka problemen. Bland forslagen fanns “Metoder att begransa
jordfelsstrommarna”, som genom att 6ka reaktanser och/eller behalla nollpunkten
isolerad pa ett antal transformatorer 6ka nollfoljdsimpedansen.

43.1 Uppféljande studie 1990

Med oljekrisen pa 1970-talet ddmpades de ekonomiska konjunkturerna och
dédrmed energidtgangen. Den uppfoljande studien konstaterade att beslutet om
karnkraftsavveckling dessutom férskot konsumtionen till andra energislag. De
trefasiga kortslutningsstrommarna ar 1990 var lagre dn de tidigare befarade och
forvantades galla dven i framtiden.

" Stegringen av de enfasiga jordfelsstrommarna inger problem. Med hinsyn till de speciella
jordningsbetingelserna i Sverige angavs i Pi-71-utredningen ett 6vre grinsvirde pd 25 kA
for 130 -220 kV- systemen for att inte alltfor hoga extrakostnader avseende tele- och
lagspianningsnit skulle uppstd.” ” Man kan nu konstatera att man inte lyckats folja dessa
intentioner 1 tillricklig omfattning”. ” En dtgdrd av administrativ art dr att faststilla att
reduktionen av jordfelsstrommen mdste fi storre betydelse vid den dvergripande lingsiktiga
planeringen.”

4.4 LAGAR, FORESKRIFTER, M.M.

De grundlaggande bestimmelserna om ansvaret for skador till f6ljd av elektrisk
strom aterfinns i den s.k., ellagen fran ar 1902 (med andringar). 1902 ars ellag hade
i forsta utgavan 15 paragrafer och i bl.a. 4 § faststélldes principen om strikt ansvar.
Om nagon skadas av elektrisk strom dr det i princip innehavaren av
elanldggningen som blir skadestandsskyldig, oavsett vem som varit vallande till
skadan, med undantag av lagspanningsanlaggningar inomhus. 5 § foreskriver
skyldighet att skydda befintliga anldggningar nar man uppfor en ny elanldggning.

Dessutom finns allmédnna lagar om skyldigheter som kan ha baring pa elsdkerhet,
om t.ex. skadestand och att vidta skyddsatgarder.

27 Uppfoljning av Pr-71 utredningen, Omarbetade riktlinjer for 400 - 70 kV niiten, mars 1990, Vattenfall, ISBN
91-7186-285-4.
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Redan vid ellagens tillkomst fanns i denna bemyndiganden 6ver hur narmare
bestammelser och foreskrifter utfardas. Mest kdanda ar de s.k.
Starkstromsforeskrifterna som kom 1904.

Ar 1973 eftertraddes Elektriska inspektionen inom Kommerskollegium av Statens
industriverk (SIND) som central forvaltningsmyndighet i dessa fragor. Med nagra
ytterligare steg bildades Elsakerhetsverket 1993%.

1975 kom en STF-kurs: ” Storningar frin hogspinningsanliggningar pd ldgspinnings-
och telenit.” Den spred kunskap om fenomenet till en storre krets. 1980

utgavs ” Storningsbok — Starkstromsanliggningars storande inverkan pd andra
anliggningar”, framtagen av Telestorningsnamnden och utgiven av Svenska
Elverksforeningen?.

4.5 MARKPOTENTIALER, NUTID

Markresistiviteten dr hog i Fennoskandia jamfort med Kontinenten. Det gor att
stéllverkskonstruktorer stalls infér ndgot annorlunda problem jamf{ort med
soderut. Liknande stallverk far mycket hogre potential f6r samma felstrom hér. For
att klara spanningssattningen kan inte hela felstrommen ledas till jord lokalt vid
stationen. Den maste spridas ut over ett storre omrade for att gradienten skall bli
mindre i stationens omgivning och i kringliggande lagspanningsnat. Att sprida ut
felstrommen till jord over ett storre omrade dr det storsta problemet vid
stallverkskonstruktion.

Moijliga platser for att “drénera” felstrommen finns langs ledningarnas
inledningsstréackor till stationen. Genom magnetisk koppling till felstrémmen i
ledningen, far jordlinor i topparna och marken hjalp att fora ut strommen fran
stationen. Aluminiumtopplinor kan skicka 60% av felstrommen i retur

till “séndande” dnden av kraftledningen i tillagg till vad hojningen av
stationspotentialen leder ut till ledningsjordtagen.

En jordkabels skdrm och f6ljelina kan fora tillbaka néstan hela felstrommen som
kabeln leder in till stationen. Dér jordkabeln 6vergar i friledning méste en stor del
av returstrommen tas om hand.

I storstadsomraden med sammanhangande kabelnit, dven for de hogsta
spanningarna, kommer nastan all jordfelsstrom att ga tillbaka till omgivande
stationer. Returstrommen kommer att fordelas 6ver omradet, dar en del leds via
mark, men en betydande del leds via kabelskarmar och jordledare ut till omradet
dar kablarna 6vergér i friledningar. Potentialstegringarna vid jordtagen pé de
platser dar jordkabeln 6vergar i friledning blir kritiska.

28 https://www.elsakerhetsverket.se/om-oss/vart-uppdrag/elsakerhetsverkets-historia/
29 Storningsbok - Starkstromsanliggningars stérande inverkan pd andra anliggningar, Svenska
Elverksforeningen, 1980, ISBN 91-7622-008-7

(https://www .svk.se/siteassets/aktorsportalen/entreprenorer-i-
elnatet/telestorningsnamnden/utbildningsmaterial/storningsbok.pdf)
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I storstdderna kan kabelnatens forméaga att sprida ut strémmen till jord
kompensera for den 6kande jordslutningsstrom som kan foérutses. Narmare mindre
samhallen okar problemen med 6kande felstrommar.

Nar man lyckats med att sprida ut felstrommen tillrackligt blir potentialkurvan
plattare och spanningsgradienterna i ldgspanningsnat utanfor stationen mindre.
Nagot lagspanningsnat maste kanske delas upp for att spanningen mellan PEN-
ledaren och jord skall bli acceptabel.

Den utjamnade potentialen i stationsomradet gor att ndgon detaljerad berakning
for att konstruera marklinenétet i stationen inte ar nédvandig. Steg- och
berdringsspanningarna uppmats och kan vid behov minskas med ett lager grus.

Det uppmarksammades i borjan av 1900-talet att teleforbindelser in till
transformatorstationer ibland utsattes for alltfér hdga spanningar i samband med
jordfel. Skador pé teleledningar var betydande fortfarande pa 70-talet. Det &r
troligt att apparater anslutna till ldgspanningsnatet ocksa skadades, de flesta dock
av askoverspanningen och inte av spanningar harrérande fran den efterfoljande
kraftfrekventa jordfelsstrommen. Négra andra exempel dar lagspanningsisolation
utsatts for otillatet hog spanning kanner vi inte till.

Vid maétningar for Vattenfall och Svenska kraftnat har konsekvent bade métvarden
for belastade, Ur, och obelastade, Uvr, spanningsvarden dokumenterats. Vid
utvérderingen av de till felstrom omréaknade siffrorna har man strikt hallit Ur som
gransviarde men inte accepterat hogre viarde dn ndgon kV f6r Uvr. Anledningen kan
ha varit att man funnit ett godtagbart Ur-varde medan det obelastade vardet varit
hogt. Man har misstankt att ndgon plats i narheten med ett hogt Ur kan ha blivit
forbisedd. Alternativt skulle en dold ldgspanningsledning kunnat bli utsatt for Uvr.

4.6 JORDFEL

I samband med att Telestérningsndmnden bildades bérjade man samla in
information om jordfel. Informationen skall skickas till Telia®® med information
om:

* Felbehiftad anlaggning och om mojligt fellage.
e Tidpunkt for felets intraffande.
*  Orsak till jordfelet.

P& begdran kan, da skada intréffat, nollfoljdsstrommens storlek i felstallet, dess
varaktighet samt ytterligare uppgifter behova rapporteras.

Statistik fran jordfel finns fran 1963%!. Det samlas dven in statistik om kostnader for
skador.

30 Meddelande nr 10 - Rapportering om jordfel pd direktjordade starkstromsanliggningar med hégre spinning in
100 kV, Telestorningsnamnden, 2020-01-29.

31 Omréde Jordfelsrapporter, https://www.svk.se/aktorsportalen/entreprenorer-i-
elnatet/telestorningsnamnden/, Telestérningsnamnden.
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Antalet jordfel fordelade pa artal®? presenteras i Figur 4 och antal skadetillfdllen
under motsvarande tid presenteras i Figur 5.
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Figur 4: Antal jordfel for respektive ar.
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Figur 5: Antal skadetillfillen i samband med jordfel fér respektive ar.
Kostnaden for dessa jordfel sammanstalld per 5-arsperiod visas i Tabell 2.

Tabell 2: Statistik 6ver kostnaden fér reparationer efter ett jordfel.

Skadekostnad Arsperiod Skadekostnad
Arsperiod Medelv./ar Medelv./ar
1960-1964 28,5 kkr 1965-1969 58,5 kkr
1970-1974 102,9 kkr 1975-1979 135,9 kkr
1980-1984 390,3 kkr 1985-1989 168,0 kkr
1990-1994 213,1 kkr 1995-1999 719,3 kkr
2000-2004 111,5 kkr 2005-2009 244,5 kkr

Efter 2009 har endast ett ar med kostnader rapporterats. Ar 2013 skedde ett
kabelfel i en tunnel under Stockholm med en brand som £51jd3. Felet hade uppstatt
i en 220 kV kabelskarv som sedan lett till en brand som i sin tur ledde till skador pa
telekablar till en kostnad pa 9 813 kkr. Aven om det var ett jordfel s dr det inte den
typ av fel som leder till skador i direkt anslutning till jordfelet som beaktas i denna
rapport.

Det kan pa goda grunder antas att kostnaden, presenterad i Tabell 2,
huvudsakligen ar relaterad till skador pa telenétet.

32 Jordfelsstatistik-2021.pdf, https://www.svk.se/siteassets/aktorsportalen/entreprenorer-i-
elnatet/telestorningsnamnden/jordfelsrapporter/jordfelsstatistik-2021.pdf, Telestérningsnamnden.
33 Elektronisk kommunikation och branden i en forsérjningstunnel - Utredning av konsekvenser och
utvecklingsmojligheter, Post- och telestyrelsen, PTS-ER-2014:20.
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5 Bortkoppling av jordfel pa ledning

Eftersom tillaten spanningssattning, enligt standarden, ar beroende av feltiden vid
jordslutning i de direktjordade néaten &r det viktigt att beskriva vilka
felbortkopplingstider som géller i dag. Nedan beskrivs
felbortkopplingssekvenserna for bade normal felbortkoppling och
reservbortkoppling. Vid reservbortkoppling antas att en komponent i
felbortkopplingskedjan ar felbehaftad.

5.1 GENERELLA FELBORTKOPPLINGSSEKVENSER

Det forutsatts att felbortkopplingssystemen i stamnaétet (220 och 400 kV) har
redundanta, av varandra oberoende, felbortkopplingssystem (sub 1 och sub 2).
Momentan felbortkoppling?* for jordslutningar sakerstélls genom samverkande
ledningsskydd, med kommunikation mellan ledningens dandpunkter.

Aven i de direktjordade regionnéten (110 och 130 kV) férekommer i manga fall
skyddssystem med redundanta lokala skydd. Dock finns det ledningar utan lokal
redundans och utan samverkan. For att sdkerstélla selektiv bortkoppling av
jordslutning maéste jordfel pa en viss del av ledningen ha fordrojd skyddsfunktion.
Vidare anvands fjarreserv, med tidsfordrojning, for att sakerstalla att jordfel
bortkopplas. Detta innebar att om en komponent i felbortkopplingskedjan ar
felbehiftad kommer felbortkoppling att ske i angransande stationer. Tabell 3 visar
en sammanstéllning av nuvarande felbortkopplingstider i de direktjordade
hogspanningssystemen, vid jordfel, med l&g resistans, pa ledning. I Tabell 4 visas
motsvarande felbortkopplingstider for jordfel med resistans i felstillet, som ger en
jordslutningsstrom i omradet 80-1500 A.

Tabell 3: Felbortkopplingstider for impedanslost jordfel pa ledning i de direktjordade systemen

Spannings- | Skydds- Reldtid | Reldtid Brytartid Total Total

niva utformning normal | reserv ordinarie | reserv

400 kv Parallella 40 ms 170 ms 40 - 60 ms 80 - 250 ms
sub 1 sub 2 (BFS33) (2- 3 perioder) | 100 ms

220 kV Parallella 40 ms 170 ms 40 - 60 ms 80 - 250 ms
sub 1 sub 2 (BFS) (2- 3 perioder) | 100 ms

130/110 kV | Parallella 40 ms 170 ms 40 - 60 ms 80 - 250 ms
sub 1 sub 2 (BFS) (2- 3 perioder) | 100 ms

130/110kV | Endastensub | 40 - 400-800ms | 40-60ms 80 - 460 -
(fjarreserv) 400 ms | (fjarreserv) (2- 3 perioder) | 460 ms 860 ms

34 Med “momentan felbortkoppling” menas felbortkoppling utan avsiktlig tidsférdrgjning.

35 BFS = Brytarfelsskyddsfunktion
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Tabell 4: Felbortkopplingstider for jordfel med hég resistans, pa ledning i de direktjordade systemen, med
jordfelsstrom om cirka 80-1500 A.

Spannings- | Skydds- Relatid Relatid Brytartid Total Total
niva utformning normal reserv ordinarie | reserv
400 kv Parallella 1.2-58s | 1.2-5.8s | 40-60ms 1.2-58s | 1.2-58s
sub 1 sub 2 (2- 3 perioder)
220 kV Parallella 1.2-58s | 1.2-5.8s | 40-60 ms 1.2-58s | 1.2-58s
sub 1 sub 2 (2- 3 perioder)
130/110 kV | Parallella 1,2s - 40 - 60 ms 1,2s -
sub 1 sub 2 (2- 3 perioder)
130/110 kV | Endast en 1,2s - 40 - 60 ms 1,2s -
sub (2- 3 perioder)
(fjarreserv)

Baserat pa statistik frin ENTSO-E Nordic®, kan felfrekvensen for skydd och
kontrollutrustning uppskattas till ca 1,5 fel per 100 objekt/ar. En del av dessa kan
leda till reservskyddsfunktion med férlangd felbortkopplingstid. Det ar svart att
avgora hur stor risk for reservbortkoppling med forlangd feltid som kan vara
kritisk for skador pé utrustning.

5.2 SPECIELLT INTRESSANTA FELBORTKOPPLINGSSEKVENSER

Den totala feltiden vid jordfel ar forutom relétid och brytartid dven beroende av
aktuell felbortkopplingssekvens. Detta galler framst for 110 och 130 kV nat med
ledningsskydd utan samverkan mellan skydden i ledningen @andpunkter. Nedan
ges nagra exempel pa felbortkopplingssekvenser och deras paverkan pa total feltid
och felstromsniva under felsekvensen.

5.2.1 130 kV utan kommunikation — ordinarie bortkoppling

Vid jordfel inom ca 20 % av ledningslangden fran vardera ledningsanden, fas
fordrojd felbortkoppling fran den bortre ledningsanden, se Figur 6.

36 2022_Nordic_and_Baltic_Grid_Disturbance_Statistics_FOR_PUBLISHING.pdf,
https:/lwww.entsoe.eu/Documents/SOC%20documents/Nordic/2023/2022_Nordic_and_Baltic_Grid_Disturbanc
e_Statistics_FOR_PUBLISHING.pdf, Nordic (entsoe.eu)
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Figur 6: Felbortkoppling utan kommunikation och fel ndra ena ledningsanden.

Det skall poangteras att den totala jordfelsstrommen reduceras efter
felbortkoppling nérmast jordfelet.

5.2.2 130 kV utan kommunikation — reserv i angransande station
Vid jordfel pa en ledning ut fran angransande samlingsskena dér felbortkoppling
uteblir anvands fjarreserv (remote back-up), se Figur 7.
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/
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A 1mom: /

Steg 20,4 Enfas jordslutning

230,8

Bortkoppling C Bortkoppling C _
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strémsmatning

| jordfelsstrom i felstillet l
<

\ ,
\ T T T T T T T T T > Tid(ms)
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figur 7: Reservbortkoppling av jordfel fran "bakomliggande” station.

Det skall observeras att reservbortkoppling sker av samtliga ledningar till station B
i Figur 10. Felstrommens storlek varierar under de olika skedena under den totala
feltiden. Maximal felstrom fas dock troligen under de forsta 100 ms.

5.2.3 130 kV lokal reserv och brytarfel

Vid brytarfel med lokal reserv i form av brytarfelsskydd fas en felbortkopplingstid
om ca 250 ms. Under denna tid fés full jordfelsstrom i felpunkten. Efter detta
kommer felstrom endast att flyta fran ledningens fjarrande med reducerad
jordfelsstrom, forutsatt ett narbeldget fel och ingen kommunikation mellan
ledningens @ndpunkter, se Figur 8.
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Figur 8: Reservbortkoppling av jordfel via brytarfelsskydd.

5.24

130 kV fel mellan stromtransformator och brytare

Vid fel mellan stromtransformator och brytare ar felbortkopplingen beroende av
stromtransformatorns placering i forhallande till ledningsbrytaren, se Figur 9. Det
ar ett kant problem att jordfel mellan stromtransformator och ledningsbrytare ger

en felbortkopplingstid som dr langre dan 100 ms.

—

—IéO

Enfas jordslutning

Samlingsskeneskydd |6ser
alla brytare inom 100 ms

—H

Frankoppling av jordfelskydd
steg 2 efter 500 ms

O%I

Enfas jordslutning

Ledningsskydd |6ser egen brytare
inom 100 ms
Ovriga brytare |6ser fran
brytarfelsskydd efter ca 250 ms

Figur 9: Fel mellan strémtransformator och brytare.
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5.3 FRANKOPPLINGSTID OCH SKADEVERKAN

En langre frdnkopplingstid &n 100 ms innebar troligen ingen 6kning av
spanningspakanningen for anslutna objekt. Om man déaremot far ett
isolationsoverslag i en naraliggande anlédggning eller apparat till f6ljd av jordfelet,
kommer jordfelet att medfora effektutveckling i det skadade objektet med 6kade
skador och, i varsta fall, brand.
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6 Paverkan pa omgivningen vid jordfel

Idag anvéands som grund for tillaten berdringsspanning en frankopplingstid pa

0,5 s for jordfel som ar inom den tid som en frankoppling skall ske enligt
ELSAK-FS 2022-1%7. For stamnitet i Sverige, dvs. f6r 400 och 220 kV néten, sker
normalt frinkoppling pa kortare tid, oftast inom 0,1 - 0,2 s. For de direktjordade
130 och 110 kV néten kan langre felbortkopplingstid fas vid jordslutning. For att
sakerstalla kort felbortkopplingstid anvands kommunikation mellan reldskydden i
i respektive ledningsédnde (se avsnitt 5.1).

Enligt géllande internationell standard, SS-EN 50522%, finns det mdjlighet att
utnyttja denna kortare frdnkopplingstid och ddrmed tillata en hogre
berdringsspanning, se Figur 10 och Tabell 10.

A
1000

Voltage (V)

900

800
700 +
600
500
400
300

200 - \

100 T —

0 | o
10 100 1000 10 000
Time (ms)

Figur 10: Tillaten beréringsspanning, Ur,, som funktion av frankopplingstid, enligt Figur 8 i SS-EN 50522,
utg 2:2022.

For att kunna bedoma om en hojning av tilldten beroringsspanning skulle kunna
paverka anlaggningar placerade i narheten av kraftledningar och stationer bér man
forsoka beskriva hur denna péaverkan sker vid ett jordfel samt hur detta férandras
vid en hojning av berdringsspanningen.

Inledningsvis beskrivs i detta avsnitt hur en jordfelsstrom paverkar omgivningen.
Paverkan kan vara fran induktion eller markpotentialhdjning. Déarefter foljer en
beskrivning av vad som skiljer spanningar som uppstar vid beréring (belastade
spanningsvarden) frdn spanningar som uppstar i anldggningar utan beréring
(obelastade spanningsvarden).

3 ELSAK-FS-2022-1, 5 kap., 4 §
38 SS-EN 50522 utgava 2.
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6.1 JORDFEL OCH SYMMETRISKA KOMPONENTER

Trefasstrommar och trefasspanningar kan beskrivas med symmetriska
komponenter, plusfoljd, minusféljd och nollf6ljd. Ett helt symmetriskt trefassystem
har endast plusfoljdskomponenter. Impedansen gentemot minusfoljdsstrom ar
densamma som impedansen gentemot plusfoljdsstrom for alla statiska element i
ett kraftsystem, sdsom transformatorer, ledningar och liknande.
Nollféljdskomponenten har samma amplitud och samma fasldge i alla tre faserna.
Nollféljdskomponenten &r en tredjedel av vektorsumman av strommarna i de tre
faserna. Summastrommen bendmns dérfor ofta 3lo. Eftersom jordfelsstrémmen vid
ett ledningsfel &r summan av de sex fasstrommarna fran ledningens bada
andpunkter benamns ofta jordfelsstrommen, och dess delkomponenter, 3lo.

6.2 BESKRIVNING AV JORDFEL OCH DESS KONSEKVENSER

Det kan uppsta bade 1-fas, 2-fas och 3-fas jordslutningar men i detta projektet
betraktas endast 1-fasiga jordslutningar som normalt leder till storst jordfelsstrom
och darmed storst konsekvenser. Om kéllimpedansen for nollfoljd ar lagre an
kallimpedansen for plusfoljd blir 2-fas jordfelsstrom storre an den 1-fasiga
jordfelsstrommen. Detta kan forekomma vid fel ndra en station med stor
direktjordad transformator.

Foljande ar endast en mycket enkel beskrivning av fenomenet jordfel. Berdkning av
jordfelsstrommens storlek sker normalt genom datorberakningar.

Betrakta en ledning med en kopplingsstation enligt Figur 11 och anta att det sker
ett enfasigt jordfel i stationen. Principen dr densamma om jordfelet skulle uppsta
vid en stolpe ldngs en ledning. Skillnaden &r att en station kan ha fler an 2
ledningar anslutna samt att jordningssystemet ar mer utbrett och har en lagre
jordtagsresistans an en stolpjordning.

Stallverk (1-ra) 3Ioa

Strom till jord genom
marklinendtet

Y

Total strém till jord Ie

Figur 11: Férenklad beskrivning av felstrémmar vid jordfel i en kopplingsstation.
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Som framgar av Figur 11 s& kommer felstrommar ldngs fasledarna 3loa och 3los
fran respektive ledning. Summan av dessa, 3lo, dr den strom som flyter i felstallet.

Som illustreras i Figur 11 sd kommer en del av felstrémmen att ledas tillbaka via
jordledare som gar langs ledningarna sdsom toppledare och genomgaende
markledare. Resterande strom kommer att ledas ut via jordlinesystemet till marken
tillbaka till narliggande station/generator. Denna resterande strom som leds via
marken tillbaka till omgivande stationer/generatorer bendmns spanningssattande
strom.

Vid fel i en transformatorstation, Figur 12, kommer strommen i felstéllet att besta
av strom fran anslutande ledningar men dven strom fran transformatorer i samma
station. Denna strom fran de lokala transformatorerna behdver man inte ta hansyn
till vid bestimning av den spanningssittande strommen dé& den strommen
cirkulerar mellan jordfelet och transformatorns fasuttag och dess nollpunkt. Denna
cirkulerande strom sker internt inom stationen via dess jordlinesystem och leder
inte till ndgon paverkan pa den spanningssattande strommen. For direktjordade
transformatorer t.ex. sparkopplade systemtransformatorer kan denna cirkulerande
strom vara relativt hog p.g.a. den ldga impedansen i kretsen.

Det bor observeras att vid fel utanfor stationsomrédet kommer denna cirkulerande
strom genom direktjordade transformatorer att bli en del av ledningens
jordfelsstrom 3o och kommer darmed att paverka den spanningssattande
strommen vid fel p& anslutande ledningar och stationer. I detta fall, da jordfelet
(Iror i Figur 12) sker utanfor stationsomradet, kommer returstrémmen till
transformatorn att ledas via ledningens jordsystem samt via marken.

Stéllverk

3l

Figur 12: Férenklad beskrivning av felstrémmar vid jordfel i en transformatorstation

Nar det galler ett jordfel langs en ledning kan man betrakta modellen i Figur 11.
Jordfelsstrommarna, 3lo, som kommer langs de tva ledningsstrackorna kommer att
vara beroende av hur langt frdn transformatorstationen felet uppstéar da
impedansen i ledningen kommer att begrinsa storleken pa 3lo. I Figur 13 illustreras
hur jordfelsstrommens storlek kan varierar beroende pa felldget langs en ledning.
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25

3o [kA]
=

b

AN

fel N

— - 310A frén Station

- -3loB frin Station B

— 310 Total //

o 40 80 120 160 200 240 280

Avstand fran station A [km]

320 360

Figur 13: Storleken pa felstrommen lidngs en ledning mellan tva stationer, A och B, beroende pa felets lige.

For att uppskatta hur stor del av strommen som leds tillbaka via toppledare etc.,
kan man anvénda Telestérningsnamndens Meddelande Nr 20%° dér den del av
felstrommen som leds tillbaka via marken finns angiven i Tabell 5 nedan.

Tabell 5: Del av felstrommen som leds tillbaka via marken.

Jordning av regel Isolerad .EnSk'It Forbunden via langsgaende toppledare
jordtag

Typ av toppledare - - 1xFe 2x Fe 1 x FeAl 2 x FeAl

Overgangs- 500 | 100 0Q 0Q 0Q 0Q

resistans

Andel i mark 100% 100% 95% 85% 60% 40%

Det framgar av Tabell 5 att toppledare med ldgre impedans gor att en mindre del
av jordfelsstrommen gér tillbaka via marken. Om man 6kar antalet jordledare
langs ledningen sd kommer andelen av jordfelsstrommen som leds via marken att
minska men den kommer inte att helt forsvinna. For en kabel, med en bra skarm
som &r jordad i bagge dndar, kan det antas att ca 10 % av felstrommen &nda leds
tillbaka via marken?*.

I Figur 14 illustreras den spanningssattande strommens storlek som funktion av
jordfelets lage langs ledningen pa liknande sétt som i Figur 13 med den skillnaden
att en del av ledningen ar utrustad med 2xFeAl toppledare och resterande del av
ledningen &r utrustad med 2xFe toppledare.

Den spanningssattande strommen ar den strom som leder till en potentialhdjning
av den omgivande marken kring felstillet. Det ar framforallt denna
potentialhdjning som kan leda till hoga berdringsspanningar. Felstrommen i sjélva

39 Meddelande Nr 20 - Riktlinje for berikning av inducerade spinningar och markpotentialer, utgava 5,
Telestérningsnamnden, 2021-12-22.
40 Meddelande Nr 20, verst pa sid 2.
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jordfelet, som leder till spanningssattning av marken, kommer frdn bada
ledningsstrackorna men daremot dr det endast den strom som som gar i den
ledningsstracka som ligger parallellt med metallstrukturer som kan ge upphov till
induktion i dessa metallstrukturen.

Anlaggningar bestdende av ledande material sdsom kablar, rorledningar,
viltstangsel, etc., som ligger parallellt med kraftledningen, kommer att utsattas for
induktion vid ett jordfel. Till skillnad fran den spanningssattande strommen, som
bestar av strommen fran bagge ledningsstrackorna, s kommer den inducerande
strommen endast att vara den strom som flyter langs den ena ledningsstrackan och
dar anlaggningen ligger parallellt med motsvarande ledningsstracka. I Figur 14
visas den inducerande strommen som den hogsta strommen utav de tva

ledningsstrackorna.

16
14 /
12 //
10 = - rAx3I0A frin Station A i /

—_ = =rBx310B fran Station B /

é. —rx3lo Spanningssittande strom

o8

g \ — Inducerande strom //

4 \ \\ /'— 1 L
\\::\\ N h ____/ -

— -
—— -
S et o=

—

= -
— p——
‘*~—--,._._Jc‘
’

R ad

o 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Avstand fran station A [km]

Figur 14: Spanningssittande strom samt inducerad strém dir 2xFeAl toppledare sitter pa 150 km fran station A

och pa resterande stricka sitter det 2xFe toppledare fér ledningen i Figur 13.

Figur 15 visar hur den spanningssattande strommen kan spridas ut mellan
intilliggande stolpars jordtag da dessa dr sammankopplade med toppledare. Det
jordtag som har lagst resistans kommer att &ven leda ner mest strém i marken.
Detta dr illustrerat i Figur 15 dar det 4r samma jordtagsresistans, 20 Q, vid
samtliga stolpplatser i 6versta figuren. I mellersta figuren har antagits att stolpen
med jordfelet har ett jordtag med en resistans som &r 5 ggr hogre, 100 (3, an de
Ovriga jordtagen langs ledningen. Detta leder till att den spanningsséttande
strommen vid stolpen med jordfelet kommer att vara ldgre 4n omkringliggande
stolpplatser. Detta skulle kunna utnyttjas for att styra hur den spanningssattande
strommen leds ner i marken. Man kan anordna jordtag med lag jordtagsresistans
vid platser som saknar omkringliggande infrastruktur som kan péverkas av en
markpotentialhdjning och vice versa.
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Fordelning av spanningssittande strom lang en ledning
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Figur 15: Den spdnningssattande strommens fordelning vid jordfel vid en stolpe dér ledningen &r utrustad med
2x FeAl toppledare samt separata jordtag vid varje stolpe pa 20 Q. Jordtagsresistansen vid stolpen med
jordfelet har getts olika virden; 20 Q (samma védrde som for de andra stolparna, 6verst), 100 Q (hogre véarde dn

for de andra stolparna, mitten), och 4 Q (lagre varde an fér de andra stolparna, nederst).

I den nedersta figuren har en jordtagsresistans pa ¥ av de ovriga jordtagen langs
ledningen antagits. Dar kan man tydligt se att den spanningssattande strommen
har 6kat. Detta scenario skulle ocksd kunna representera ett jordfel som uppstér i
en station som normalt har en betydligt lagre jordtagsresistans 4n normala
enskilda stolpjordtag. Normalt har stationen en betydligt storre utbredning s& den
spanningssattande strommen kan ledas ut via ett storre omrade an vid en enskild
stolpe.

6.2.1 Induktion

Paverkan fran induktion bestims normalt genom berakning.

Forr i tiden bestod telefonnétet av kablar med kopparledare som var utspridda
over nastan hela landet. Mycket av telefonnatet gick langs kraftledningsgator dar
ett jordfel kunde ge stor paverkan pa telenatet p.g.a. induktion som kan uppsta. Pa
den tiden berdknade Televerket/Skanova/Telia den induktion som kunde tdnkas
uppsta i deras nét och vidtog skyddsatgérder darefter. Idag har telenétet till stor
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del ersatts av optisk fiber. Telia har idag ca en halv miljon kunder dér flertalet finns
i storstdderna*! som leder till mindre problem.

Induktiv paverkan pa dessa kopparledare i storstdder dr ndgot man normalt inte
behover ta hdansyn till da kraftéverforingen i storre utstrackning sker med kablar
som ger mindre paverkan samt att den allménna infrastruktur som finns i
storstader (kulturfaktorn) leder till lagre paverkan genom den ledningsformaga
som metallstrukturer och kablar som finns foérlagda i marken har, se Figur 16.
Detta benamns utbrett jordningssystem.

Utbrett jordningssystem

| Tit bebyggelse | ks
N
e

Kabel med -

jordlina

| Varme-, avliopps- och vattenledningar |

Figur 16: Utbrett jordningssystem.

Utanfor det utbredda jordningssystemet kan det finnas andra metallstrukturer
placerade parallellt med storande kraftledningar sdsom kablar och jordledare for
13g- och mellanspanning, gasror, framforallt dldre vatten och avloppsror, som
skulle kunna péverkas av induktion.

For att berdkna induktionen fran en ledning med jordfel kan man utnyttja datorer
men en relativt detaljerad beskrivning av manuella berakningar finns i avsnitt 2.2 i
Storningsboken*2. En forenklad beskrivning presenterades av Bo Nystrom pa
Telestorningsnamndens seminarium 7 november 2018% enligt foljande.

Inducerad spéanning:

U=w-m-1l-1

41 Telestorningsnamndens seminarium, 2023-11-09

42 Storningsbok, Starkstromsanldggningars stérande inverkan pa andra anlaggningar,
Telestérningsnamnden 1980

43 Berdkningar, métningar och skyddsatgarder i telenit, Telestorningsndmndens seminarium 2018-11-07
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Dar:

w = 27f vinkelhastighet [rad/s]
f = frekvensen [Hz]
m = 0msesidig induktans mellan stérande och stord ledning [H]

1 = parallellstrackans langd [m]
I =jordfelsstrommen (storande strom) [A]

émsesidiga induktansen, m, minskar med Okat avstand mellan stord och storande
ledning och 6kar med 6kad markresistivitet. Den spanningssattande strommens
retur via marken gar djupare vid en hogre markresistivitet, men denna paverkan
avtar med okat avstdnd mellan stérd och stérande ledning.

6.2.2 Spanningssattning av mark

Det ar den spanningssattande strommen, som leder till en potentialhdjning av
marken kring ett jordfel. Man brukar illustrera detta som en potentialtratt enligt
Figur 17, som ger en bra bild av problemet med potentialhdjning av marken i

narheten av ett jordfel.

Jordfelsstrém I

Jordtag

Ekvipotentiallinjer T

Jordtagsresistans: R =

Potentialkurva .

In renusiodsbepiop

/ Nollpotential -
><‘ (Sann jord)

Spénningstratt for jordtag.

Figur 17: Idealiserad bild av en potentialtratt.

Forutsattningen for att modellen med potentialtratt ska gélla dr att marken har en
homogen markresistivitet i alla riktningar. Detta dr normalt inte fallet i Sverige.
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Enligt ITU-T K.107# kan man med en mycket enkel modell uppskatta
markpotentialen i en punkt pa ett avstand x frdn den punkt dar den
spanningssattande jordfelsstrommen injiceras.

n=vx ()

__P
21 -1,

e

Dar:

re motsvarar radien hos en halvsfar som representerar jordtaget [m]

Re motsvarar jordtagets resistans om det antas utformat som en hemisfar [()]
o = markresistivitet [(Om]

I; = spanningssattande jordfelsstrom [A]

U =[xRe motsvarar jordtagets potentialhdjning vid ett jordfel [V]

Spéanningen beror saledes pa avstandet till jordfelet, jordfelsstrommens storlek och
markresistiviteten. Vid en hogre markresistivitet kommer saledes spanningstratten
att sprida sig Over ett storre omrade.

Problemet med markpotentialhdjningen ar normalt, i Sverige, inte
potentialhdjningen i sig sjdlvt utan problemet dr att andra anldggningar inom
omradet for markpotentialhdjningen kan ha potentialer som avsevart avviker fran
den aktuella markpotentialen. Detta kan bade leda till htga beroringsspanningar
och att anldggningen kan utsdttas for hoga potentialskillnader mellan mark och
anldggning. Detta kan illustreras enligt Figur 18 dar PEN-ledaren har en lagre
potential &n omkringliggande mark vid Hus 1 (U1) och tvdrtom vid Hus -2 (U2).

4 ]TU-T K.107, SERIES K: PROTECTION AGAINST INTERFERENCE - Method for determining the
impedance to earth of earthing systems, TELECOMMUNICATION STANDARDIZATION SECTOR OF
ITU, 2015-11-29, avsnitt 8 pa sid 15.
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Figur 18: lllustration av potentialskillnad som kan uppsta vid en lagspanningsanliggning vid ett jordfel.

Potentialtratten fungerar normalt inte bra for detaljerade berdkningar i Sverige, pa
grund av den varierande markresistiviteten, men potentialtratten fungerar bra som
illustration av hur markpotentialhdjningen kan leda till problem fér omgivningen.
Mitningar av potentialférdelningen utanfor direktjordade stationer utfordes av
Vattenfall fore 1985 och resultatet presenteras i Figur 19.
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Figur 19: Exempel pa resultat av mitning av potentialférdelning runt nagra direktjordade stationer?S,

6.3 UTFORMNING AV LEDNINGAR OCH STOLPAR

Ledningsutformningen har betydelse for hur omgivningen paverkas vid ett jordfel
pa ledningen. For de hogre spanningarna pa transmissionsniva (220 kV och

400 kV) byggs ledningarna numera med stalstolpar och toppledare av FeAl. Aldre
ledningar kan vara utrustade med Fe-toppledare. Redan ndr man borjade bygga de
langa ledningarna frdn Norrland ner till Mellansverige, lade man genomgéende
markledare vilket skulle ge tillrackligt 1dga jordtagsresistanser for att begransa
konsekvenserna av jordfel orsakade av aska®.

Toppledare, bra lokalt jordtag och genomgéaende markledare, har alla sitt ursprung
i att reducera den spanningssattning av stolpen som uppstar vid blixtnedslag for
att minska risken for, ett 6verslag till fasledare som leder till, ett jordfel pa
ledningen. Bade toppledare och genomgaende markledare minskar savél den
inducerande strommen som den spanningssattande strommen enligt beskrivning i
avsnitt 6.1.

Ledningar for 130 kV, men framforallt dldre ledningar f6r 220 kV, kan vara
utformade med tréstolpar. I Sverige ar fasledarna i trastolpledningar upphéngda i

45 Extra high voltage transmission in Sweden, Vattenfall, 1985, ISBN-91-7186-245-5, figur 7.6.
46 Sveriges forsta 380 kV ledning Harspranget-Hallsberg, Kungl. Vattenfallsstyrelsen, 1950, sid 36.
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stalreglar. Beroende pa sannolikheten och konsekvensen for &skfel kan ledningen
utformas med eller utan toppledare.

Om trastolpledningar utformas utan toppledare (f6rutom i anslutning till
stationerna) finns det normalt inget behov av att anldgga jordtag for jordning av
metallreglarna. Om det saknas jordtag kommer ett fel p4 denna ledning normalt
inte att leda till ett jordfel. Askfel pa dessa ledningar kommer att vara 2- eller 3-
fasiga. Detta beroende pa det langa avstandet mellan fasledare/stolpregel och
jordad del (t.ex. stag) eller marken.

Om trastolpledningen utrustas med toppledare ur dskskyddssynpunkt kommer
det att krédvas jordtag ldngs ledningen for att reducera den spanning som uppstar
vid blixtnedslaget. Dessa jordtag far inte vara for utspridda da de mycket snabba
spanningsforloppen vid asknedslag kraver bra jordtag, om mojligt vid varje stolpe,
for att fa ett fullgott skydd.

Vid provning i laboratorium (kort stot) for att testa utrustning f6r de snabba
forlopp som ett blixtnedslag utgér kommer spanningen att 6ka fran 0 V till
toppvérdet pa spanningen pa straxt éver 1 us. Ljushastigheten &r ca 300 000 km/s
vilket motsvarar 300 m/us. En spanningsvag kommer att fortplanta sig langs
topplinorna sé att dess borjan kommer att befinna sig cirka 300 m fran blixtens
inslag i kraftledningen nér spanningen har nétt sin topp vid inslagsstéllet, vilket ar
i samma storleksordning som ldngden av ett ledningsspann. Om jordtag befinner
sig langt fran blixtens inslagsplats kommer ingen reduktion av dess spanning att
ske och darmed blir risken hog for Gverslag till faserna.

6.4 BERORINGSSPANNING

Metoden som ar vanligast for beroringsspanningsmatningar i Sverige ar
starkstromsmetoden som illustreras i Figur 20. Det &r enligt SS-EN 50522
utg 2:2022, en normativ fordring att tillampa denna metod (bilaga H) vid
konstruktionen av en hégspéanningsinstallation.

—
—— e ——

LT/ 7777777777777

- a

Provstrdm: I=10-50A
Mitfrekvens: f =40 - 43 Hz
Avstand: a > 10 km

Figur 20: Uppstallning for matning med starkstromsmetoden.
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Det finns olika beskrivningar av matmetoder for att mata berdringsspanningar
men den som anvands av Svenska kraftnat¥” kan anvandas som referens i denna
rapport.

Vid maétning av berdringsspanningen placeras en generator i en anslutande station
eller vid stolpen dér jordfelet skall simuleras som skickar en strom, I i Figur 20,
langs en av fasledarna. Strommen gar sedan i retur till generatorn via toppledare,
markledare, etc., samt via marken (den spanningssattande strommen). Sjélva
matuppstallningen illustreras bra i Figur 21.
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I Y 3000Q )
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+ Jordlina
!
| l

Utsatt del foremal
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|
[
! iy
i IN N
le]tl 1]
PE PE {Jordat
i
1

N = Nolledare
r H PE = Skyddsledare
Jordtag hos stérande Jordtag vid
hégspénningsanlaggning natstationen

Figur 21: Forfarande for mitning av berdringsspanningar pa utsatta delar.28

Mitresistansen 3 000 Q till hoger i Figur 21 var den matimpedans som tidigare®’
anvandes. Den skall numera vara 1 000 .

Matningen skall utforas med brytaren, vid matresistansen, dppen (obelastat vérde)
och med brytaren sluten (belastat varde). Kravet pa berdringsspanning galler for
det belastade vardet.

Grunden for att anvianda sig av det belastade vardet for bestamning av
berdringsspanning &r att det dr strommen genom kroppen som kan ge skador
vilket illustreras i Tabell 6 och som ligger till grund for tilldten berdringsspanning
presenterad i kapitel .

47 TR13-03-04 utg. 1.0, Métning av steg- och berdringsspanning, Svenska kraftnat, 2022-01-10.
48 TR13-03-04, Figur 3.

49 ELSAK-FS 2008:1, 5 kap, 8 §.

50 ELSAK-FS 2022:1, 5 kap, 7 §.
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Tabell 6: Tillaten kroppsstrém, Is beroende pa felets varaktighet .51

Fault duration, ¢; Body current Ig ()

S mA

0,05 900
0,10 800
0,20 600
0,50 200
1,00 80
2,00 60
5,00 51
10,00 50

Vid métningen av beroringsspanningar pa utsatta delar anvander man sig av en
provstrom pa tiotalet Ampere medan den aktuella jordfelsstrommen kan vara

1 000 gdnger hogre. Man beraknar sedan berdringsspanningen vid verklig felstrom
genom att skala upp den maétta spanningen, fran aktuell méatstrom upp till
berdknad jordfelsstrom.

6.4.1 Relationen mellan belastat och obelastat viarde

Vid métning av berdringsspanning registreras bade det belastade matvardet (t.ex.
matt med 1 000 Q2) och det obelastade vardet (matt hdgohmigt) vid méatning for
Svenska kraftnat2.

Om man antar en forenklad matkrets enligt Figur 22 dar Um = Uvr ndr métning
utfors med det hogohmiga matinstrumentet da brytaren ovan Zr (matresistansen
pa 1000 Q) ar 6ppen. Vid sluten brytare kommer spanningen att representera
berdringsspanningen Um = Ur. Rearth representerar markens resistans som paverkar
matresultatet. Det &r troligt att Rearn har en koppling till markresistiviteten. Det
narmaste som Reartn kan representera dr Rr2> i SS-EN 50522. Om man antar att Rearth
kan representera Rr2 kan man uppskatta aktuell markresistivitet enligt:

Rr2=1,5m *ps® , dér gs representerar specifik markresistivitet hos markytan.

51 SS-EN 50522, Table B.1

52 TR13-03-04.

5 SS-EN 50522, Avsnitt L.4, Figur L.2, L.3, L.4 och L.5.
54 SS-EN 50522, Annex B, Figur B.2
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Figur 22: Forenklad modell vid méatning av beréringsspanning.

For att verifiera modellens relevans utférde Mats Wahlberg, 2016, méatningar med
tva olika varden pa Zr, 3 000 € respektive 1 000 Q). Darefter berdknades Rearth
utifrdn de tvad uppmatta vardena for obelastad respektive belastad krets.
Skillnaden for fyra matningar var mindre an 1% medan ett varde var straxt under
2% s& modellen tycks vara acceptabel.

Matning av berdringsspanning gors numera med en belastning pa 1 000 Q och det
obelastade vérdet &r alltid hogre an det belastade vérdet. Storleken p& denna
skillnad &r beroende pa Rearth.

Maitningarna som Mats Wahlberg utforde presenteras i Tabell 7 och visar att det
obelastade vérdet vid matning med Zr =3 000 Q var mellan 1,5 - 4 ggr det
belastade vardet och med Zr =1 000 Q var det obelastade vardet mellan 2,4 - 10 ggr
det belastade vardet.
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Tabell 7: Métresultat vid jamférelse mellan 1 000 Q och 3 000 Q. Méatvdrdena dr omrdknade till varden for

berdknad jordfelsstrém.

Mitpunkt Uyt Ur-3kQ Rearth Uyt/Ur Ur-1kQ Rearth Uyt/Ur
[Vl [V] [Q] [1] [Vl [Q] [1]
7 - viltstangsel | 417 300 1712 | 1,57 174 1705 | 2,7
8 - viltstangsel | 520 354 1411 | 1,47 216 1405 | 2,4
9 - viltstangsel | 176 100 2263 | 1,75 54 2255 |33
10 -vagguttag | 1616 | 396 9230 | 4,08 157 9266 | 10,3
11-vagguttag | 1606 | 403 8969 | 3,99 158 9139 | 10,1

For dldre matningar, utférda med Zr =3 000 Q, kan ett forvantat varde for
Zr=1000 Q, berdknas enligt:
(ﬁ) _ [(ﬁ) _1
U, U,

3kQ U
+1= 3.( "T) -2
1kQ 3kQ

1kQ Ur /g

Vid en genomgang av ett fatal dldre (1970, 1980 o 1990 talet) matningar av
berdringsspanningar langs ledningar, med Zr =3 000 O, erh6lls resultat enligt
Tabell 8. Resultaten dr aven omraknade till 1 000 € enligt ekvationen ovan.

Tabell 8: Sammanstillning av resultat fran nagra mitningar fran 1970, 1980 och 1990 talet dir relationen
mellan obelastat virde och belastat varde vid beréringsspanningsmatningar berdknats. Resultatet dr daven
omraknat till 1 000 Q.

3000Q Omréknat till 1 000 Q
Ur Atgird Uyt/Ur-min | Uyr/Ur-max | Ug/Ur-min | Uyr/Ur- max
<600V Nej 1,0 60 1,0 178
>600V Ja 1,05 5,3 1,1 14

Som framgar kan obelastade spanningsvarden pa upp till 14 ggr det belastade
vardet erhdllas vid méatning med Zr =1 000 Q och en berdringsspanning som
Overstiger tillatet vérde.

Berdringsspianningsmitning fran Svenska kraftnit

Resultat frdn méatning av berdringsspanningar langs 6 st ledningar vid 191
stolpplatser med totalt 2 089 matpunkter har analyserats. Matningen utfordes med
en matimpedans pa Zr =3 000 Q och med krav pa 600 V>°. Berdkning av Ur for Zr =
1000 Q samt Rearth och relationen Uvr/Ur for bade 1 000 € och 3 000 Q) berdknades
for samtliga matpunkter i enlighet avsnitt 6.4.1.

Av dessa 2 089 matpunkter oversteg det belastade vardet 600 V for 64 matpunkter
som ddrmed kravde ndgon skyddsatgard. Vid berdkning av Ur for 1 000 €2
konstaterades det att 138 matpunkter Gversteg tillatet varde pa 220 V5. Dvs. det
nya kravet i ELSAK-FS 2022:1 leder till att ytterligare skyddsatgarder kravs jamfort
med tidigare krav.

55 ELSAK-FS 2008:1, 5 kap. 8 §.
56 ELSAK-FS 2022:1
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Om man Okar tilldten spanning f6r Zr = 1000 Q fran 220 V till 353 V sa kommer 64
matpunkter att Overstiga detta varde som da motsvarar antalet vid méatning med
3 000 Q. Det bor observeras att det dr inte samtliga matpunkter som ar lika for
1000 Q2 och 3 000 Q. Dvs. vissa matpunkter som overstiger 600 V med 3 000 (2
overstiger inte 353 V med 3 000 €2 och vice versa.

Mitningarna utfordes med en berdknad jordfelsstrom frén 6,1 kA upp till 25,5 kA
som beror pa felets placering langs ledningen (se Figur 23 som referens).
Uppmiitta/berdknade spanningar &dr beroende av storleken pa jordfelsstrommen.
Déaremot dr den berdknade resistansen, Rearth, Oberoende av bade storleken pa
felstrommen och storleken pa matimpedansen. Resultaten indikerar att vid en hog
Rearth s& kommer relationen mellan obelastat varde och belastat varde, Uvt/Ur, att
vara hog men samtidigt kommer badde Uvr och Ur att vara betydligt lagre an vid
lagre Rearth.

UT och UvT som funktion av Rearth
7000

6000

B
e UVT[V]

4000

ulvl

10 000

Rearth [kOhm]

Figur 23: Uyt och Ur vid en jordfelsstrom enligt protokoll.

For att kunna gora en bedomning av hur hoga obelastade spanningar, Uvr, som
kan uppsta vid ett jordfel kan man anvanda sig av samma och relativt hoga
jordfelsstrom vid skalning for samtliga matpunkter. En jordfelsstrom pa 40 kA har
antagits for ett framtida scenario.

Om man antar en jordfelsstrom pd 40 kA for samtliga matpunkter kommer den
hogsta obelastade spanningen, Uvr, att vara 15,0 kV medan de flesta varden ligger
under 4 kV. Detta illustreras i Figur 23.
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UT och UvT som funktion av Rearth vid 40 kA jordfelsstrom

14 000
. .
12000
.
UT[V]
10 000 UvT
s .. . .
S 8000 : )

Figur 24: U,r och Uy vid en jordfelsstrom pa 40 kA.
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De virden som presenteras i Figur 24 dr innan eventuella skyddsatgarder. Vid
inférande av skyddsatgarder pga. hoga berdringsspanningar (skyddsatgérder som
dven antas paverka anldggningar, se avsnitt 6.5) s& bor man kunna anta att dven
det obelastade vardet reduceras. For att illustrera detta togs de varden bort dar det
obelastade vérdet, Ur, oversteg 220 V (Figur 25) och 655 V (vid ti=0,1s1) i

Figur 26.
UvT som funktion av Rearth vid 40 kA jordfelsstrom med UT <220 V
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.
6000
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Figur 25: Obelastat virde, U.r, da belastat virde, Ur, understiger 220 V.
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UvT som funktion av Rearth vid 40 kA jordfelsstrom med UT < 655 V

10000

8000

6000

UvT [V]

4000

2000

1000 10 000

Rearth [kOhm]

Figur 26: Obelastat virde, U.r, da belastat virde, Ur, understiger 655 V.

Som framgar i Figur 25 kommer relativt hdga obelastade varden att kunna uppsta
dven om man begréansar det belastade vardet till 220 V. Om man betraktar
obelastade varden 6ver 4 kV sa ar det 13 matvarden som Overstiger detta varde.
For det fall man begrédnsar det belastade vardet till 655 V, Figur 26, sa ar
motsvarande antal 28 st. Utan dessa begransningar sa visar Figur 24 att 73
matpunkter overstiger 4 kV.

Rearth dr berdknat utifran uppmitt obelastat och belastat védrde sa Uvr/Ur ar
proportionellt mot Reartn. FOr storre relation Uvt/Ur dr Reartn hogre. Det skulle kunna
antas att hogre obelastade varden upptrader vid hogre markresistivitet. For att
illustrera hur uppmatta varden av belastat varde relateras till uppmatt obelastat
véarde visas denna relation i Figur 27.

UvT som funktion av UT vid 40 kA jordfelsstrom
25000

20 000

/ f(x)=2,67 x

15 000

UvTIVI]
*
*

*

.

10 000

3000 4000 5000 6000 7000 8000
UT (vid 1 kOhm) [V]

Figur 27: Relation mellan uppmatt belastat viarde Ur och obelastat varde Ur.
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Som framgar i Figur 27 s& uppstéar de hogsta obelastade véarden vid de tillfdllen da
aven det belastade vardet dr hogt. Det motsvarar de tillfdllen d& Rearn dven ar lagt.
Som trendlinjen i Figur 27 visar s dr det uppmatta belastade vardet ca. 2,7 ggr

hogre an det belastade vardet.

Som framgar av figuren sa ar relationen mellan belastat och obelastat varde hogre
for de tillfallen nar belastat varde var 1agt men de hogsta vardena for obelastat
varde upptrdader da dven det belastade vérdet dr hogt. Detta visas tydligt i Figur 28
dér man kan se att relationen mellan belastat varde och obelastat varde ar avsevart
mycket hogre for ldga obelastade viarden, men de hogsta obelastade spanningarna

uppstar vid hoga belastade spanningar.

UvT/UT och UvT som funktion av UT vid 40 kA jordfelsstrom
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Figur 28: Relationen mellan obelastat varde och belastat virde.
UvT/UT som funktion av UvT vid 40 kA jordfelsstrom
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Figur 29: Relationen Uy1/Ur som funktion av Ur fér Uy 6ver 2 000 V. Medelvirdet ar 16 for dessa virden.

I avsnitt 6.4.1 uppskattades relationen belastat/obelastat vérde till 14 ggr och i
dessa matningar frdn Svenska kraftnét kan relationen uppskattas till 16 ggr.

56



DIREKTJORDADE STARKSTROMSANLAGGNINGARS PAVERKAN

En kommentar angdende Figur 24 till Figur 29 &r att samtliga dessa resultat har
berédknats utifrdn samma hoga antagna jordfelsstrom pa 40 kA. Denna hoga
jordfelsstrom kommer endast att upptrada i anslutning till stationer eftersom
jordfelsstrommen kommer att vara lagre langs ledningarna i enlighet med
Figur 13. Trots den hoga felstrommen som anvénts vid berdkningen sa &r det
relativt f varden som ar riktigt hoga - 4 st 6ver 12 kV, 12 st over 8 kV och 73 st
over 4 kV - utav 2 089 matpunkter. Om berdringsspanningsmatningar utfors,
kommer en stor del av dessa hoga varden att reduceras vid de tillfdllen som
skyddsatgarder genomfors vilket illustreras i Figur 25 och Figur 26.

Dessa hoga spanningar skulle kunna upptrada vid platser dar inga
berdringsspanningsmatningar utfors och darmed inga skyddsatgérder infors.

6.4.2 Beroringsspanningar med och utan tilldggsresistanser

Vad giller standarder sa kan man ta hansyn till den tillaggsresistans vid berakning
av tilldten berdringsspanning, som ges av handskar, skor, markresistiviteten, etc.
De standarder som ar aktuella i detta fall 4r SS-EN 50522 utgdva 2, som relaterar
till stationer samt SS-EN 50341-1 som relaterar till ledningar. SS-EN 50522 utgava 2
ar utgiven senare sd den kommer att anviandas i detta avsnitt med utnyttjande av
viss information i SS-EN 50341-1. Med tillaggsresistansen kan " Forvintad
beroringsspinning”, Uvr, berdknas samt dess gransvarde Uvip. Uvr motsvarar det
obelastade vérdet vid en berdringsspanningsmatning. Det obelastade vardet &dr det
som kan antas paverka anldggningar.

Tillaggsresistansen behandlas i Annex B.4 i SS-EN 50522 och i Annex G.4.2i
SS-EN 50341-1.

Om man vill 6ka tilldten beroringsspanningen kan man ta hansyn till méjligheten
av en kortare frdnkopplingstid. Man kan dd anta att de nya reglerna bor f6lja
svensk standard SS-EN 50522. I detta avsnitt beskrivs tillvagagangssattet att
bestamma berdringsspanning med och utan tillaggsresistans.

Gransvardet for berdringsspanningen kan bestimmas utifran
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Tabell 9°7 som visar nagra varden tagna fran Figur 10. Dessa varden avviker nagot
fran motsvarande varden i SS-EN 50341-1%8.

57 SS-EN 50522 utgava 2, Annex B Table B.4.
58 SS-EN 50431-1, Annex G, Table G.6
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Tabell 9: Berdknade virden fér den tillitna beréringsspianningen Ur, som funktion av felets varaktighet t:

(vérden pa Ur, &r avrundade till 5 V).

Fault duration ¢, Permissible touch voltage Uy,
S \
0,05 725
0,10 655
0,20 525
0,50 225
1,00 115
2,00 95
5,00 85
10,00 85

I foregaende version av SS-EN 505225 var vardena i tabellen nagot annorlunda och
for felets varaktighet pa 0,5 s sa var tilldten berdringsspanningen 220 V som
overensstimmer med ELSAK-FS 2022:1.

Beroringsspanningen som visas i

59 SS-EN 50522 utgava 1, Bilaga B, Tabell B.3.
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Tabell 9 kommer inte att vara sa hog att apparater/anldggningar férvantas ta
skada. For andra anlaggningar &dr det obelastade vardet av intresse. Det obelastade
vardet dar ocksé av intresse for att bestimma tillatna spanningar nar
tillaggsresistanser beaktas. Nar tilliggsresistanserna beaktas sa ar det den

" Forvintade beroringsspinning”, Uvr (bendamnd Up i SS-EN 50341-1), som sétter
gransen, Uvtp, fOr det obelastade vérdet i vissa fall.

For bestaimning av Uvr med tilliggsresistanser (benamnd Rr i SS-EN 50522 och Ra i
SS-EN 50341-1) finns exempel pa dessa tilldggsresistanser angivna i SS-EN 50522,
och SS-EN 50341-1°. For nedanstaende berakningar har foljande tilliggsresistanser
valts: 0 kQ), 4 kQ samt 7 kQ).

Berdkning av Uvtp, kan goras enligt foljande ekvation fran SS-EN 5052262

Ip(t
Uva(tf) = UTp(tf) + I_EFJ-C) “(Ry + Rp)

Det intressanta &r att gransvardet, Uvtp, berdknas utifran strommen genom
kroppsimpedans och tilliggsresistanser men vid beroringsspanningsmatning sa
bestams Uvr som det obelastade vardet®.

For att en anldggning skall betraktas som sdker skall antingen Ur eller Uvr vara
lagre an de tillatna vardena, Ut och Uvrp®.

Om man utgar fran

60 SS-EN-50522 utgava 2, Annex B, Figure B.3

61 SS-EN 50341-1, Annex G, avsnitt G.4.2.

62 5S-EN 50522 utgava 2, Annex A, Equation A.3 och Annex B page 33.
63 SS-EN 50522 utgéava 2, Annex H.

64 SS-EN 50522 utgava 2, Figure 9.

60



DIREKTJORDADE STARKSTROMSANLAGGNINGARS PAVERKAN

Tabell 9 for tillatna berdringsspanningar samt motsvarande tillaten kroppsstrom,
Is enligt Tabell 6, och med antagande om att HF = 1 samt att tilldggsresistanserna
RutRe dr 0 kO, 4 kQ respektive 7 kQ sétts in i ekvationen ovan, kan Uvip och Reartn
berdknas. Resultaten presenteras i Tabell 10, dar Reartn dr berdknat utifrdn modellen
i avsnitt 6.4.1.

61



DIREKTJORDADE STARKSTROMSANLAGGNINGARS PAVERKAN

Tabell 10: Berdknad tilldten férvintad beréringsspanning for olika tilliggsresistanser. Dessutom beriknades

Rearth enligt den enkla modellen i avsnitt 6.4.1.

Rr + Ry o0 kQ 4 kQ 7kQ
t; [s] Uutp [V] Rearth [Q] Uutp [V] Rearth [Q] Uutp [V] Rearth [Q]
0,05 725 0 4325 4 966 7 025 8 690
0,10 655 0 3855 4 885 6 255 8 550
0,20 525 0 2925 4571 4725 8 000
0,50 225 0 1025 3556 1625 6222
1,00 115 0 435 2783 675 4870
2,00 95 0 335 2526 515 4421
5,00 85 0 289 2400 442 4200
10,00 85 0 285 2353 435 4118

Den tillatna " Forvintade berdringsspinningen” Uvip (obelastat varde) ar det som kan
paverka anlaggningar.

Resistansen, Rearth representerar resistansen i marken. Vid ett hogre varde pé Reartn
kommer det obelastade vardet att vara hogre relativt det belastade vardet. Kravet
ar att det obelastade eller det belastade vérdet skall vara lagre an Uvrp respektive
Urp. Om Rearth Overskrider berdknade varden i tabellen sa kommer det att vara Ur
som styr om skyddsatgarder behover inféras medan for de fall Rearth understiger
vardet i tabellen sa dr det Uvr som styr om skyddsétgarder kravs. Ett hogt Reartn-
varde leder till stor skillnad mellan Uvr och Uv. Det leder dven till att anlaggningar
kan utsattas for hogre obelastade viarden an om Rearn-vérdet ar lagre. Detta
forutsatt att matningar av beroringsspanningar utfors pa aktuell plats.

6.4.3 Skillnad mellan spanning vid beréring och utan beréring

Kraven pa hogsta berdringsspanning sétts av den motsvarande strommen genom
kroppen vid beroring, se Tabell 6. For apparater i elanldggningar &r det i de flesta
fall isolationen som utsétts for den aktuella spanningen. Apparaten har da en
isolation som dr mycket hogohmig och en mycket lag strom gar darigenom. Den
spanning som denna isolation utsatts for dr inte berdringsspanningen utan snarare
det obelastade vardet om en matning utfors vid platsen.

Vid métning av en berdringsspanning pa strax under 220 V, alltsd under det
tilldtna vérdet, mellan t.ex. en PEN-ledare och marken kommer isolationen péa en
kabel som ligger forlagd i marken att utsittas for den obelastade spanningen som
kan vara upp till 16 ggr hogre, dvs. ca 3,5 kV enligt beskrivning i avsnitt 6.4.1. Om
den tilldtna berdringsspanningen 6kar kommer diarmed dven det obelastade vardet
att oka.

6.4.4 Paverkan pa anldggningar

Paverkan p& omgivningen kommer att bero pa storleken pé jordfelsstrémmen,
utformning av ledningar och stationer samt markresistiviteten. Utformning av
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nétet sd att jordfelsstrommarna halls nere samt ledningar med toppledare och
markledare med bra ledningsférméga bidrar till att minska paverkan pa
omgivningen vid jordfel. For regionledningar kan trastolpledningar utan
toppledare och ddarmed utan jordtag vara ett alternativ. Markresistiviteten ar nagot
som normalt inte dr aktuellt eller ens majligt att paverka. Man kan @ven projektera
ledningarna sé att jordtagen placeras sa att returstrommarna via marken leds bort
frdn omradden med elanldggningar som kan paverkas av forhojt markpotential.

6.4.5 Anlaggningar som skyddas och de som inte skyddas

Elanldggningar som befinner sig inom ett omrade kring en direktjordad
hoégspanningsanlaggning kan delas upp i tva typer. Den ena typen ligger sé att
elanldggningarna kommer att paverkas av berdringsspanningsmétning och
ddrmed kommer att kunna skyddas av de skyddsatgéarder som da utfors. Den
andra typen ar anldggningar som inte paverkas av en berdringsspanningsmatning.
Det senaste skulle t.ex. kunna vara en lagspanningskabel som passerar ett omrade
med hog markpotentialhdjning vid ett jordfel, men vars dndar ligger i omraden
som inte har detta problem. Aven anliggningar som kan utsittas for induktion
16per risk att missas vid en beroringsspanningsmétning. Det kan dven vara
viltstangsel, rdcken langs med vagar, etc., och som inte ar elanldggningar.

De anldggningar, som befinner sig sa att beroringsspanningsméatningar utfors och
skyddsatgarder eventuellt vidtas, kommer att ha en kand paverkan da det
obelastade vérdet, som péaverkar dessa anldggningar, mats. De anlaggningar som
befinner sig utanfor dessa omraden kommer att utsittas for en spanning som
endast kan begréansas vid konstruktionen av den paverkande direktjordade
hégspanningsanldggningen.

6.5 UTFORMNING OCH SKYDDSATGARDER

Andra anldggningar nara direktjordade hogspanningsanldggningar paverkas av
bade induktion och markpotentialh6jning, som beror av jordfelsstrommen,
markresistiviteten och utformningen av anldggningen.

For att halla nere paverkan pa omgivningen vid jordfel kan man i ett
planeringsskede forsoka hélla nere jordfelsstrommarna (vid systemplanering) och
den spanningssittande strommen (vid utformning av ledningar och stationer).

Vid de fall nya elanldggningar byggs nara befintliga stationer och ledningar, f6r
hogspanning dar hoga jordfelsstrommar kan forekomma, bér man vid
projekteringen ta hansyn till detta. Kontakt bor, i ett tidigt skede, tas med
anldggningsagaren for den direktjordade hogspanningsanlaggningen.

Senare, vid matningar av berdringsspanningar pa den fardiga anlaggningen, kan
man lokalt vid platsen for matningen infora olika skyddsétgarder for att reducera
berdringsspanningar och darmed dven de obelastade spanningar som kan
uppkomma.
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6.5.1 Markresistivitet

Markresistiviteten dr ndgot som inte ar direkt paverkbart, men indirekt skulle man
kunna paverka markresistiviteten, genom att dra nya ledningar langs strackor med
gynnsamma markforhallanden.

6.5.2 Utformning av anldaggningar

Som ndmndes i avsnitt 6.4.4 s kommer utformningen av aktuella anldggningar att
paverka omgivningen pa olika sétt.

Utan jordning

Om man utformar ledningar utan jordtag (tréstolpledningar utan toppledare) sa
kommer enfasiga jordfel att vara mycket ovanliga, eftersom ett fel pa ledningen i
stor utstrackning kommer att utvecklas till ett 2-fasigt eller 3-fasigt fel. Jordslutning
vid flerfasiga fel i trastolpledningar utan toppledare dr mycket ovanligt och ger
lagre jordslutningsstrom och blir dirmed mindre kritiska ur ett
berdringsspanningsperspektiv.

Det kommer att kunna finnas arbetsjordtag langs ledningarna men sa lange dessa
inte ar anslutna till regel eller avslutad i narheten av denna sé leder detta inte till
en Okad risk for jordfel. Det kan ocksa vara mojligt att det ligger jordlinor langs
ledningsgatan en viss stricka ut ifran stationerna for att sakerstalla ett tillrackligt
bra jordtag i stationen. Detta kan &dven vara kombinerat med toppledare pa denna
stracka.

Parallellgdende jordledare

For att halla nere den spanningssittande strommen som uppkommer vid ett
jordfel, s dr det en fordel att ha jordledare med lag impedans placerade parallellt
med ledningen, s att jordfelsstrommen har majlighet att ledas tillbaka till
stationen utan att passera ner i marken. Toppledare och genomgaende markledare
finns ofta, men om ytterligare ledare placeras parallellt dr det normalt fordelaktigt.

Utformning av ldg och mellanspinningsanliggning

Lag- och mellanspanningsanldggningar kan inte alltid utformas pa ett normalt satt
nar dessa dr placerade i niarheten av hogspanningsanlaggningar dar det kan
uppkomma hdéga jordslutningsstrommar.

Man bor ta hansyn till det som namns i Elsakerhetslagen, foreskrifter, EBR, etc.

Det som man framforallt bor hantera dr hur jordningen utformas, eftersom
spanningssattningen av marken vid en jordslutning leder till att jordtag erhaller en
potentialhdjning som sedan sprids langs anldggningen, som pa andra stéllen kan
leda till hoga beroringsspanningar och utsatta anldggningar for hogre spanningar
(se Figur 18). Det omvénda géller om jordtaget ar placerat langre fran
hogspanningsanldggningen och denna lagre potential infors via jordsystemet till
ett omrade ddr hog markpotential kan upptrada.
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6.5.3 Systemplanering

For att hélla nere jordfelsstrommen kravs normalt att man redan i planeringsskedet
av elndtet vidtar lampliga atgarder, t.ex. genom att undvika att koppla ihop
ledningar sa att att ett alltfor maskat nat uppstar. Man kan dven se till att undvika
att anvédnda sig av sparkopplade systemtransformatorer utan istéllet ha
fullisolerade transformatorer.

Problemet med 6kande felstrommar i 400-70 kV néaten sags som ett kommande
problem i samband med den stora utbyggnaden i borjan av 1970-talet. Vattenfall
utredde detta (Px-71 utredningen) och resultatet presenterades i en slutrapport i
December 1973%.

Under Bakgrund etc. namns f6ljande:

" Tele- och ldgspinningsanliggningar samt olika slag av rornit pdverkas genom inducerade
spanningar och potentialdifferenser vid jordfel pd nirbeligna ledningar eller stationer, som
ingdr i hogspanningsnit med direktjordad nollpunkt. Farliga steg- och
berdringsspianningar uppstdr kring stolpar och stillverk. Till foljd av markens ddliga
ledningsformiga i Sverige kan risker foreligga pd relativt ldngt avstind frin
anliggningarna. Storspdnningarna ir dirvekt proportionella med jordslutningsstrommens
storlek. Med tillvixten av jordslutningsstrommen Okar svdrigheten att tekniskt losa
skyddsproblemet speciellt inom storstadsregionerna, och kostnaderna tenderar att bli hogst
avsevdrda.

I dag dr dnnu felstrommarna av mdttlig storlek och deras tillvixt med déirav foljande
problem enligt ovan avser forhdllandena under de kommande decennierna.”

I slutsatsen i rapporten namns foljande vad galler jordfelsstrommar®®:

" Nitplaneringen inviktas pd att den totala felstrommen i felstillet begrinsas till 25 kA for
220 och 130 kV niten. I 400 kV systemet fir varje fall behandlas individuellt. I beaktande
av att markens resistivitestforhillanden i vissa begrinsade omriden av landet dr avsevirt
gynnsammare in vad som legat till grund for denna rekommendation anses inom dessa
omrdiden en mindre ldngt gdende begrinsning av jordfelsstrommen kunna
rekommenderas.”

For en allmén begransning av kortslutningsstrommarna, som ocksa paverkar
jordslutningsstrommen, foreslas®’:

”Den avsedda begrinsningen av kortslutningsstrommarna dstadkommes i forsta hand
genom sektioneringar och val av higre transformatorreaktanser. Den tekniska utvecklingen
dd det giller andra dtgdrder for begrinsning av felstrommarna bor beaktas i kommande
utvecklingsprogram.”

For en begransning av jordslutningsstrommen foreslas®®:

" For begrinsning av jordslutningsstrommen kréivs i vissa fall fulltransformatorer for
systemtransformering till 220 och 130 kV. Dessutom foreslds att direktjordningen slopas i
ett antal stationer. Samma effekt kan uppnds om fembenta transformatorer limnas

65 Okande kortslutningseffekt i 400-70 kV néten. Problematik och atgarder. Slutrapport fran Px-71
December 1973, Vattenfalls blavita serie 73.1S, ISBN 91-7186-002-9

66 Px-71 Rapporten, sid 23, punkt 2.

67 Px-71 Rapporten, sid 23, punkt 4.

68 Px-71 Rapporten, sid 23, punkt 5.
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direktjordade men D-lindningen slopas. Denna ldsning kan i ett flertal fall sannolikt
accepteras. Som konsekvens av dessa dtgirder erfordras dndringar och kompletteringar i
nuvarande reldskyddssystem.”

Lite mer &n 15 &r efter presentationen av resultatet frdn Px-71 utredningen utreddes
hur foreslagna atgarder genomforts och man arbetade om riktlinjerna®. I en
sammanfattning av utredningens resultat samt forslag till atgarder namns foljande
relaterat till enfasiga jordfelsstrommar?.

" Stegringen av de enfasiga jordfelsstrommarna inger problem. Med hinsyn till de speciella
jordningsbetingelserna i Sverige angavs i Pr-71-utredningen ett dvre grinsvirde pd 25 kA
for 130-220 kV systemen for att inte allfor hoga extrakostnader avseende tele- och
lagspianningsnit skulle uppstd. Som exempel pd motdtgirder nimndes framst reduktion av
antalet direktjordade transformatorer och slopande av A-lindningar. Man kan nu
konstatera att man inte lyckats folja dessa intentioner i tillricklig omfattning. I vissa fall, i
synnerhet vid ett antal 130 kV stillverk men dven vid ndgra 220 kV stillverk, dr den
enfasiga jordfelsstrommen visentligt hiogre in 25 kA och ocksd hogre dn den trefasiga
kortslutningsstrommen. Detta innebdr att en skirpning av dtgirder av teknisk men kanske
framst av administrativ art nu aktualiseras. Tekniska dtgirder sdsom reduktion av antalet
direktjordade transformatorer, borttagande av A -kopplade lindningar etc. dr ndrmare
redovisade och analyserade i den separata rapporten BU-PM 5/89 "Tiinkbara tekniska
dtgirder for begrinsning av jordfelsstrommen i direktjordade nit”. En dtgird av
administrativ art dr att faststilla att reduktionen av jordfelsstrommen mdste fi storre
betydelse vid den dvergripande ldngsiktiga planeringen. Ett effektivare samarbete mellan
berorda parter dr dérfor nédvindigt. En ndgot liberalare syn pd jordfelsstromproblematiken
kan vara motiverad i landets sydligaste delar i den mdn jordningsbetingelserna kan
betecknas som goda.”

Det som ndmns ovan ar att extra kostnaderna for tele- och ldgspanningsnat idag
normalt endast géller ldgspanningsnat i och med att telenédtet numera inte &r utfort
med metalledare (se avsnitt 6.2.1).

Att utifrdn systemplanering hélla nere jordfelsstrommarna dr ndgot som maste
bestdimmas i ett mycket tidigt skede, och mycket hogt upp i organisationen, i
utformningen av hela elsystemet. Det dr inte mojligt att gora tekniska atgarder
enbart for en enskild anldggning eftersom forandringar i systemet kommer att
paverka redan befintliga anldggningar och dess jordfelsstrommar. Detta illustreras
i rekommendationen ovan ”En dtgird av administrativ art dr att faststilla att
reduktionen av jordfelsstrommen mdste fd storre betydelse vid den dvergripande lingsiktiga
planeringen.”

6.5.4 Exempel pa skyddsatgarder

Idag utfors skyddsatgarder endast vid de tillfallen d hoga berdringsspanningar
uppmatts. Dessa dtgarder kommer normalt att skydda dven andra anlaggningar
som utsatts for hoga potentialskillnader.

0 Uppfdljning av Px-71 utredningen, Omarbetade riktlinjer f6r 400 - 70 kV néten, mars 1990, Vattenfall,
ISBN 91-7186-285-4.
70 Uppfdljning av Px-71, punkt 2, sid 21.
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Det finns olika sétt att reducera berdringsspanningar sasom foljande”*:

* Isolertransformator i lagspanningsnat

* Potentialstyrningselektrod

* Separatjordning av distributionstransformator

* Forsamra jordtag i Svenska kraftnats nat

* Balansera jordtag

* Byt ut till icke elektriskt ledande material, t.ex. for belysningsstolpar.

Ovanstdende exempel pé skyddsatgarder har som mal att hélla nere
berdringsspanningen och inte den spanning som anldggningar kan utsattas for
(obelastat spanningsvirde). Atgarderna kommer i vissa fall att &ven paverka den
spanning som anldggningar utsatts for.

Isolertransformator i ldgspianningsniit

En isolertransformator har som uppgift att dela upp lagspanningsnatet i mindre
delar, med begransad utstrackning, genom att inféra en fulltransformator med ett
separat jordtag for sekundarsidan. Jordtag och darmed PEN-ledaren kommer, vid
ett jordfel i hogspanningsanldaggningen, att anta en potential som gor att bade
berdringsspanningar och spanningar som anlaggningar utsatts for begrénsas inom
detta mindre omrade.

Ett liknande tankesatt kan gilla vid utformning av mellan- och
lagspanningsanldggningar genom att lata en distributionstransformator mata ett
mindre fysiskt utstrackt omrade. Distributionstransformatorn bor da vara
separatjordad for att ha samma funktion som isolertransformatorn.

Potentialstyrningselektrod

En potentialstyrningselektrod anvénds for att se till att markytan kring en utsatt
del antar en potential snarlik den utsatta delens. Detta kommer att reducera
berdringsspanningen men kommer normalt inte att férdndra spanningen som
andra anldggningar utsétts for.

Separatjordning av distributionstransformator

Denna atgard har samma maél som en isolertransformator. Vid samjordning av
mellan- och lagspanning kommer potentialen hos PEN-ledaren att kunna anta en
potential som mellanspanningens jordledare har och som kan ha en potential som
avviker frdn den potential som marken i ldgspanningsomradet antar vid ett jordfel.

Vid separatjordning kommer lagspanningens jordtag och PEN-ledare att anta en
potential som leder till en lagre berdringsspanning men dven en lagre paverkan pa
anldggningar i ldgspanningssystemet.

De 6vriga atgarderna sdsom isolertransformator, separatjordning av
distributionstransformator och/eller balansering av jordtag i lagspanningsnatet ar

71 TR13-03-04, Avsnitt 8.2.
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atgarder som dven bor kunna reducera spanningar pé anldggningar och inte enbart
berdringsspanningar. Dessa atgarder ar tillatna enligt Elsdkerhetslagen”.

Forsimra jordtag i Svenska kraftniits nit

En forsamring av ett enskilt jordtag i Svenska kraftnits nat leder till att den
spanningssattande strommen vid detta jordtag reduceras vilket illustreras i

Figur 15. Denna reduktion kommer att minska s&vél den belastade spanningen
som den obelastade spanningen och ddrmed hélla nere spanningspakanningen pa
anldggningar. Denna atgard, pa den stérande anldggning ar det som i forsta hand
skall utforas enligt Elsdkerhetslagen”.

Balansera jordtag

Genom att se till att man placerar flera jordtag ansluta till samma jordningssystem
och utformar jordtagen med anpassad jordtagsresistans kan man se till att
potentialen hos jordningssystemet blir sddan att beréringsspanningar och dven
spanningar som anldggningar utsétts for begransas.

Byt ut till icke elektriskt ledande material, t.ex. for belysningsstolpar.

Denna atgard anvands for att halla nere beroringsspanningen, men kommer
normalt inte att reducera den spanning som anldggningar utsatts for.

Andra skyddsdtgirder

Det finns d@ven andra skyddsétgarder som kan vara aktuella men det bor da
beaktas om det endast &r beréringsspanningen som reduceras eller om dven
spanningspakanningen pa anldggningar paverkas.

6.6 PAVERKAN AV KORTARE FRANKOPPLINGSTID

Enligt SS-EN 50522 finns mojlighet att tilldta hogre beroringsspanningar vid de fall
man kan garantera en kortare frankopplingstid an kravet pa 0,5 s enligt
ELSAK-FS 2022:1.

Om vi antar att mojligheten finns att utnyttja en frankopplingstid pa 0,2 s eller 4ven
0,1 s s& kommer den tilldtna beréringsspanningen att kunna 6ka fran 225 V till 525 V
eller upp till 655 V enligt

72 Elsdkerhetslag, Skyldighet i fraga om elektriska anlaggningar, 14 §.
73 Elsdkerhetslag, Skyldighet i fraga om elektriska anlaggningar, 11 §.
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Tabell 974.

Om man utgér fran att det obelastade vérdet dr minst 16 ggr det belastade vardet,
enligt avsnitt 6.4.1, sa kan det obelastade vardet vara upp till 7,5 kV vid en
frankopplingstid pa 0,2 s och dnda upp till 9,1 kV vid en frankopplingstid pa 0,1 s.

74 SS-EN 50522, Tabell B.4.
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7 Frammande potential i byggnad

Vid jordslutningar i hogspanningsnatet fors hoga strommar ner i marken for att
ledas tillbaka genom marken till matande transformator. Dessa strommar ger
upphov till en f6rh6jd markpotential som breder ut sig i cirklar runt omradet for
jordslutningen. Utbredningen beror pd ménga faktorer sa som storlek pa
strommen, ledningskonstruktion, markresistivitet, resistansen i jordtaget, med
mera. Den forhéjda markpotentialen ar hogst vid felstillet, normalt
ledningsstolpens jordtag, och avtar med avstandet frén jordtaget. Om ett
lagspanningsnat ar beldget nira en direktjordad hégspanningsledning, finns risk
for farliga berdrings- och stegspanningar hos elnatskunder som foljd av forhojd
markpotential vid jordfel pd hogspanningsledningen. Omraden med tétare
bebyggelse har en mer homogen markpotential till f6ljd av metallféremal i marken
som jamnar ut potentialen, vilket gor beréringsspanningarna i omradet
svarbestimda. ELSAK-FS 2022:1 anger gransvardet for berdringsspanning som
foljd av forhojd markpotential till 220 V med 1 k() matresistans.

7.1 SKADLIG POTENTIAL

En hog potential, som kan vara skadlig for utrustning, installationer och
komponenter, kan uppsté utanfér en byggnad och foras in i byggnaden via
ledande delar, sa som vattenror och andra ledande f6rsorjningssystem, déar de kan
orsaka skadliga potentialskillnader. Detta kan bli fallet vid fel i yttre nat, till
exempel fel i matande hogspanningsnat, jordfel i distributionsnatet for
lagspéanning eller vid PEN-ledarbrott i distributionsnétet, se Figur 30.

¥y
Y77/ 72

Figur 30: Jordfel pa hdgspanningsledning nira byggnad, med risk att fora in frimmande potential i byggnaden.

7.2 RISK ATT FORA IN ANNAN POTENTIAL | BYGGNAD

Termen 6verford jordpotential avser spanningen-till-jord som kommer att
upptrada pé ledande delar som ett resultat av att matande systems
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jordningselektrod har en hogre markpotential &n den normala jordpotentialen. De
storsta spanningarna utvecklas vanligtvis av jordfelsstrommar som atergar till den
matande kéllan forst genom jord sedan via det matande nétets stationsjord.

Ett vanligt exempel ar ett jordfel frdn en ledare som forsorjer en
transformatorstations primarsida till stationens jordnit, som anvénds for jordning
av transformatorns sekundara neutralpunkt. Om detta jordningsnat inte ar
anslutet till hogspanningskallsystemets jord, kan det bli en betydande
spanningsokning over jord eftersom felstrémmen flyter in i jordelektroden. Den
forhojda markpotentialen, 6verfors till ledande material forlagda i mark. Ledande
material i mark som kan fora in skadlig potential i byggnad ar t ex; markkablar sa
som kopparkablar (elkablar/kraftkablar och telekablar), vatten- och gasledningsror,
vilka paverkas av den markpotential som marken antar vid en jordslutning. Det
finns dven i nya byggnader risk for att t ex ett armeringsjarn hamnat sé att det kan
leda in fraimmande potential i byggnaden. Detta genom direkt paverkan av annan
markpotential dn jordsystemets.

7.3 BYGGNADENS JORDNING

Inkoppling av jord (skyddsjordledare, skyddsutjamningsledare, etc.) ska enligt
SEK handbok 444 goras enligt f6ljande. I en byggnad ska huvudcentralen kopplas
in enligt Figur 31 eller Figur 32.

L1 fO0O000000000 00| L1
L2 [O0O0000000000O0] L2
L3 [00O0000000000O0] L3
[CO0O0000000QQO|N
+4* \
PEN yd P OO000O0 O O O|o|o] PEN/PE

Skyddsjordsledare  Neutralledare

I
|
Figur 54.1a - Exempel 1

Figur 31: Inkoppling av huvudcentral utan separat PEN-skena (fran SEK handbok 444).
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IEC 52511

Figur 54.1b — Exempel 2
Figur 32: Inkoppling av huvudcentral med separat PEN-skena (fran SEK handbok 444).

I nyare anldggningar finns aven en huvudjordningsskena till vilka utifran
inkommande ledande delar kopplas, se Figur 33.

ca 1 Huvudcentral
:--'-' TTTTTTTTY
cs | T PEPEN |
)
1
ta__ c1c2c3
2 1 2
[ . * D
Huvudjo’dningsskena-l ? *] / D/
L
* .
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1 1 Markyta
) }
It2 [remrm——— -tomomme et s st b e e s e o T2!
—imm = [P

IEC 526/11

Figur 33: Byggnad med huvudjordningsskena, dir PE/PEN &r skena i huvudcentral, C1-C3 &r frimmande

ledande element, sdsom vattenror eller gasrér, och T1 ar jordelektrod (fran SEK handbok 444).

7.4 BERORINGSSPANNING

Beroringsspanningar och skyddsutjamning i byggnader beskrivs i SEK Handbok
413 Utgava 4, Bilaga A.

Farliga beroringsspanningar, se Figur 34, kan uppkomma i en elinstallation av
olika orsaker, och speciellt i elinstallationer dér skyddsutjamning inte utforts. Ett
isolationsfel i det matande nétet eller inom byggnadens installation, eller ett jordfel
med markpotentialhdjning i naraliggande direktjordat hogspanningssystem, kan
leda till beréringsspanningar langt 6ver 50 V, eftersom felstrommen ger upphov till
ett spanningsfall i den matande ledningens skydds- eller PEN-ledare.
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e Skyddsledarskenan och ddarmed alla skyddsjordade delar i installationen far
déarfor en potential skild fran den lokala jordpotentialen intill dess att felet
frankopplats.

o Intraffar felet i distributionsnatet tillats frankopplingstiden vara langre an 5 s,
vilket medfor en 6kad risk.

o [Elinstallationsreglerna anger inte ndgon 6vre tidsgréns, men
frdnkopplingstiderna kan vara 10 s - 20 s.

Fel i elinstallationen ska snabbt och automatiskt frankopplas.

0] 1

U, >0V

Frammande s, S\ A Frammande

ledande del L ﬂ%‘ b ledande del

L

N
PE

1 PE

Jordfel i Feli
yttre nat yttre nat

A

Figur 34: Beroringsspanning i byggnad, med skyddsutjamning (tv) och utan skyddsutjamning (th).

Vid ett fel mellan en fasledare och en utsatt del eller i en stromkrets eller inom en
apparat ska en skyddsapparat, eller jordfelsbrytare, automatiskt frankoppla
matningen till fasledaren. Vid 230 V fasspanning ska felet frankopplas inom hogst
0,4 s for gruppledningar upp till och med 32 A. For alla andra ledningar ska felet
frankopplas inom hogst 5 s. Frankopplingstiden far vara langre dn 0,4 s (230 V) om
inte felstrommen orsakar farlig ber6éringsspanning, hogre &n 50 V, pa utsatta delar
som omfattas av kravet pa langsta frankopplingstid 0,4 s.

7.5 ANLAGGNING MED SKYDDSUTIAMNING

I en byggnad utférd med skyddsutjamning, se Figur 35 och Figur 36, ska inga
skadliga potentialskillnader (beréringsspanningar) kunna uppkomma vid fel i
yttre nat, dvs. skyddsutjamningen ska ge skydd vid fel i yttre nét. Det &r dock bara
relativt nyproducerade byggnader som &r utférda med sddan skyddsutjamning.
For dessa byggnader med skyddsutjamning kan det dock bli sa att en spanning
fors in via jord och neutralledare med en hog potential som kan skada t ex
elektronikutrustning.
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Metal som nt for n annan potential
= inte ar frammande ledande del.

Inget krav pa uifamaing
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‘Skyddsledare
ledare som ar anordnad av elsakerhetsskal

Skyddsjordsledare
‘skyddsledare som ar avsedd for skyddsjordning

‘Skyddsutjsmningsledare
‘skyddsledare som &r avsedd for skyddsutiamning

Funktionsutjsmningsledare
ledare som ar avsedd for funktionsutamning

Figur 543:1 - Olika typer av skyddsledare

For kompletterande skyddsutjimningsledare, se bilaga 54B. 777777

Figur 35: Byggnad med skyddsutjamning (tv) och motsvarande schema (th), dar alla ledande element &r
anslutna till byggnadens huvudjordningsskena (fran SEK Handbok 444, respektive 413).
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Figur 36: Skyddsutjamning med inkommande vattenror anslutet till huvudjordningsskenan ger samma
potential i hela byggnaden och ddrmed liten risk fér elchock.
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7.6 NYA ANLAGGNINGAR

Nya anldggningar ska utforas enligt Elinstallationsreglerna SS 436 40 00, se nedan.
"413.1.1.1 Frankoppling av matning

Skyddsapparat (6verstromsskydd etc.) som ger skydd mot indirekt beréring skall
automatiskt frankoppla matning till krets eller utrustning nir ett fel uppstdr. Ett fel mellan
spianningsforande del och utsatt del, skyddsledare eller PEN-ledare i kretsen eller
utrustningen fdr inte ge en berdringsspinning som dverstiger 50 V vixelspinning eller
120 V likspinning under sd ldng tid att personfara uppstir vid samtidig beréring av
dtkomliga ledande delar. Oberoende av den forvintade berdringsspinningen fir
frankopplingstiden i vissa fall i TN-system vara lingre, se 413.1.3.5. Skyddsutjimning
tillimpas som del i sikerheten for att uppfylla kravet pd farlig beréringsspinning pd max
50V under 0,4s om det uppstir ett fel, t ex PEN-ledarbrott eller ett isolationsfel.”

"411.3.1.2 Skyddsutjaimning

I varje byggnad ska frammande ledande delar som fors in utifrdn anslutas till
huvudjordningsskenan med skyddsutjimningsledare.
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ANM

— Foljande dr exempel pd ledande delar som kan vara frimmande ledande delar och dirmed
kan behova anslutas till huvudjordningsskenan:

— rorledningar av metall som fors in i byggnaden, till exempel gas- och vattenledningar
— berdrbar metallarmering i betong
— ledande delar som dr en del av byggnaden.

Frammande ledande delar som fors in i byggnaden ska forbindas till skyddsutjdmningen
ndra det stdlle dér de fors in i byggnaden. Metallror som dr forsedda med isolerstycken dir
de fors in i byggnaden behdver inte anslutas till huvudjordningsskenan. Skyddsutjimning
ska dven omfatta metallmantlar pd kablar for telekommunikation. Detta forutsitter ett
samrdd med kablarnas innehavare.”

7.7 FORHOJD POTENTIAL | NEUTRALLEDAREN

Telekablar av koppar, vattenledningsror, och liknande kan paverkas av den
potential som marken antar vid en jordslutning. Skulle PEN-ledaren i stéllet for att
ha en nollpotential f& en mycket hogre potential da kommer apparater att utséttas
for en 6verspanning alternativt sa har en skadlig potential forts in i byggnaden.
Antag att det vid 130 kV med trédstolpkonstruktion och langt mellan
jordelektroderna, bli ett avbrott i en linjeledare sa att den kommer i kontakt med
jord. Da skulle ledande material som passerar genom denna forhojda
markpotential ocksd anta samma potential och kunna fora in den i en byggnad, t ex
en bostad. Om byggnaden inte dr skyddsutjamnad, far man forlita sig pa att
skydden ar s& snabba som kravs.

Ar anldggningen skyddsutjgmnad kan en dverspanning uppsta i neutralledaren
vilket kan vara mycket ogynnsamt, t o m skadligt, for speciellt
elektronikutrustning, se Figur 37.
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B

Figur 37: Fraimmande potential fors in i byggnad via t ex ett vattenledningsror i samband med jordfel och kan

utgora en risk for skada pa anslutna apparater.

7.8 ANLAGGNING UTAN SKYDDSUTJAMNING

I en byggnad utan skyddsutjamning, se Figur 38 och Figur 39, kan en skadlig
potentialskillnad (berdringsspanning) uppsta vid fel i yttre ndt. Man far da forlita
sig pa att det allmadnna distributionsnétet bryter bort felet inom foreskriven tid.

Central Frammande

: 1 ledande del

......................................................................................................................

N
§ U
"""" PE
[@] Huvudjordningsskena
VLl d4

Figur 38: Farlig potential i byggnad utan potentialutjamning (fran SEK Handbok 413).
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Figur 39: Byggnad utan skyddsutjamning med inkommande vattenrér ger en potentialskillnad mellan
skyddsjordade objekts utsatta delar och vattenréret, som kan innebdra fara for elchock.

7.9 SKYDDSATGARDER ENLIGT ELINSTALLATIONSREGLERNA

Enligt elinstallationsreglerna SS 436 40 00 ska ett antal skyddsatgarder utforas.
Skydd genom automatisk frankoppling av matning ska ske enligt nedanstaende

tabell.

Tabell 11: Berdknade vérden fér den tillatna beréringsspanningen Ut som funktion av felets varaktighet ts

(vérden pa Ur, dr avrundade till 5 V) (kalla SS 436 40 00)

Tabell 41.1 — Maximala frankopplingstider

System 50V<Ups120V 120V<Uys230V 230V<Up<400V Up>400V
S S S S
AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0,8 * 04 1 0,2 04 0,1 0,1

I ett flerfasigt TN-system ar systemreferensledaren den ledare som férbinder
jordelektroden med neutralpunkten, se Figur 40.
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Figur 40: TN-system med markerad systemreferensledare, mellan transformatorns neutralpunkt och

stationsjord.

I'TN-system é&r jordningens funktion i installationen beroende av en palitlig och
saker anslutning av PEN- och skyddsjordsledare till jord. Dér jordningen normalt
tillhandahalls fran ett allmént distributionsnat.

Vid ett fel till jord pa en transformatorstations hogspanningssida kan kraftfrekvent
felspanning och kraftfrekventa spanningspékanningar paverka
lagspéanningsinstallationen, se Figur 41 och Tabell 12.

Transformatorstation Uy Lagspannings-
. Uz
l, installation
H Lv

X
(7]
hY

L1 |

L2

L3

»>|

1
Ie l Re Rs D Ra Us
1
1
1

|
.||
ile
I

Figur 41: Kopplingsschema och skisser fér méjliga jordanslutningar i en transformatorstation och

lagspanningsinstallation samt de éverspdnningar som kan uppsta vid fel.

Dar jordningssystem for hog- och lagspanning ar beldgna i narheten av varandra
monteras de enligt ndgon av foljande tva praxis:

e Sammankoppling av jordningssystemen foér hogspanning (RE) och
lagspéanning (RB).
e Separation av jordningssystemen for hogspanning (RE) och ldgspanning (RB).

Den vanligaste metoden ar att sammankoppla jordningssystemen.
Jordningssystemen f6r hog- och lagspanning ska sammankopplas om
lagspanningssystemet ar helt avgransat inom jordningssystemet for hogspanning
(se SS-EN 50522 och SS-EN IEC 61936-1).
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44.A1i SS 436 40 00), dér Uo &r linjespdnningen till neutral (230 V +/-10%)

ggt:‘rlnjor dning Typer av jordanslutning Uy U, Us
T Re och Rg anslutna Up?) Rex g+ Up 0*)
Rg och Rg separerade Rexlg+ U, Upg ) 0%
TN Rg och Ry anslutna Up®) Up ") Rg x Ig**)
Re och Rg separerade Rexlg+ U Up ™) 0%
IT Re och Z anslutna Us") Rex Ig + U 0%)
RE och Ry separerade Upx \3 Re x Ig + Upx \3 Rax Iy
Re och Z anslutna Uo™) U ) Re x Ig
Rg och R, sammankopplade Upx V3 Upx V3 Re % Ig
Re och Z separerade Re x g + Uy Ug ) 0%)
Rg och R, separerade Re x Ig + Upx V3 Upx 3 Ra % Iy
) Behdver inte dvervagas.
**)  Seavsnitt 442.2.1.
|:| Med ett pagaende jordfel i installationen

Den beraknade felspanningen Ut i Tabell 12 som uppstar i lagspannings-
installationer mellan utsatta delar och jord ska inte &verstiga en skadlig niva. I ett
TN-system dar RE och RB dr sammankopplade, kan deras anslutning till ett utbrett
jordningssystem enligt SS-EN 50522, anses vara en siakerhetsatgard mot skadliga
felspanningar. Ett utbrett jordningssystem ar ett system dér de lokala
jordningssystemen sammankopplats. Nérheten mellan dessa jordningssystem
sakerstaller att det inte uppstar farliga beréringsspanningar. Sddana system leder
till en delning av jordslutningsstrommen pa ett satt som resulterar i en minskning
av potentialstegringen pa det lokala jordningssystemet. Ett sddant system kan
sdgas bilda en kvasipotentialutjamningsyta. I installationer utanfor ett utbrett
jordningssystem ska dessutom PEN-ledaren jordas p& minst tva stallen.
Forekomsten av ett utbrett jordningssystem kan avgoéras genom matningar eller
berdkning av typiska system. Typiska exempel pa utbredda jordningssystem finns
i stadskéarnor, i titbebyggda omrdden samt i industriomrédden med distribuerad
lag- och hogspéanningsjordning. Atgérder for att uppfylla fordringarna ovan utfors
normalt i den del av installationen som tillhor det allmédnna distributionsnatet.

Storleken och varaktigheten hos kraftfrekventa spanningspakanningar (U och Uz)
som berdknats enligt Tabell 12 och orsakas av en jordslutning i
hégspanningssystemet men som uppstar i lagspanningsinstallationen ska inte
Overstiga de vdrden som anges i Tabell 13.
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Tabell 13: Tilldtna kraftfrekventa spanningspakéanningar (Tabell 44.A2 i SS 436 40 00)

Tabell 44.A2 - Tillatna kraftfrekventa spanningspakanningar

Jordfelets varaktighet i Tillaten kraftfrekvent spanningspakanning inom materiel
hégspédnningssystemet i lagspéanningsinstallationer
t
>5s Up+250V
<5s Uy + 1200 V

| system utan neutralledare ar U, lika med huvudspanningen.

ANM 1 — Den forsta raden i tabellen galler for system som har langa frankopplingstider, t ex induktansjordade
hégspanningsinstallationer. Den andra raden i tabellen galler for hégspanningsinstallationer som har
kort frankopplingstid, t ex system med lag impedans till jord. Bada raderna i tabellen &r tillampliga
vid val av isolationen hos lagspanningsmaterielen med hansyn tagen till tillfalliga verspanningar (se
SS-EN IEC 60664-1).

ANM 2 — | ett system dér neutralledaren &r ansluten till transformatorstationens jordningssystem, kan en tillfallig
kraftfrekvent 6verspanning férvantas, aven éver en sadan isolering som inte &r i en jordad kapsling, om
materielen ar placerad utanfér byggnaden.

Kapitel 41 i elinstalltionsreglerna hanterar skydd mot elchock i elinstallationer.
Kapitlet ar baserat pa SS-EN 61140, som &r en grundldggande sakerhetsstandard
vad géller skydd av personer och husdjur. SS-EN 61140 ar avsedd att ange de
grundlaggande principerna och fordringarna som ar allméanna for elinstallationer
och elmateriel samt nodvéandiga for deras samordning. Den grundlaggande regeln
for skydd mot elchock, enligt SS-EN 61140, &r att farliga spanningssatta delar inte
ska vara atkomliga och atkomliga ledande delar ska inte anta en farlig spanning,
vare sig vid normal drift eller vid ett forsta fel.

7.10 KONKLUSION AV ELINSTALLATIONSREGLERNA

Inom en byggnad kan man minska skaderisken genom att koppla alla
inkommande ledande delar, sa som ledningar for vatten, gas eller fjarrvarme, och
inkommande kraft- och signalkablar till huvudjordningsskenan med ledare som
har lag impedans.

Foljande ledare ska da anslutas till huvudjordningsskenan:

¢ skyddsutjamningsledare

¢ jordningsledare

e Ovriga skyddsledare

e ledare for funktionsjordning, om sddana anvands.

Det dr inte nodvandigt att ansluta varje skyddsledare direkt till
huvudjordningsskenan om de &r anslutna till denna skena via andra skyddsledare,
t ex via centralens skyddsledarskena. Overspanningsskydd skulle kunna
installeras. Det ar dock inte nddvéndigt att installera 6verspanningsskydd for
enskilda bostdder dér elinstallationens varde ar mindre &n 5 génger kostnaden for
overspanningsskyddet som ska skydda installationen. Jordfelsbrytare &r att
rekommendera.

Ansvaret for Overensstaimmelse med fordringarna ligger framst pa
installatdren/dgaren/innehavaren av transformatorstationen, vilka 4ven behdver
uppfylla fordringarna i SS-EN 50522 och SS-EN IEC 61936-1. Darfor behover
berdkning av Ui, Uz och Us normalt inte goras av den som installerar
lagspanningssystemet.
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7.11 OVERSPANNINGSKATEGORIER

Elprodukter ska beroende pa var de ar monterade klara (testas for) olika
spanningskategorier efter vad de kan forvantas utsattas for. Den enklaste klassen
ar kategori 1, som omfattar de apparater som man séatter i de allménna
vagguttagen om 230 V. En spanningspaverkan pa en apparat pa upp mot 800 V ska
normalt inte ge en 6kad risk for elchock for person eller skada pa egendom

Figur 42 visar delar ur standarden for klassificering av 6verspanningar, med
avseende pa stothéllfasthet i lagspanningssystem.

1% stage 2™ Stage 39 Stage
IEC 61643-11
Class | Class Il Class Il
IEC 60664-1 Category IV Category Il Category Il Category |
Maximum Impulse Withstand
300Vrms System Voltage 6kv 4kv 2.5kv 1.5kv
Symbol I v 11 | Il |
L 2 — End
TNC
1 —7 i
230V/400V/50Hz Equipment
DIN VDE 0675 Class B Class C Class D
IEC 62305-1 Zone Divisions LPZ 0, (LPZ 0,) LPZ1 LPzZ2 LPZ3

Figure 2. IEC 60664-1 OVC equivalence to IEC 62305-1 zones and IEC 61643-11 protective device classes

Figur 42: Overspanningsklasser (kategorier) for anldggningar och apparater i Idgspanningssystem.

60664-1 INSULATION COORDINATION FOR EQUIPMENT WITHIN LOW-
VOLTAGE SYSTEMS - Part 1: Principles, requirements, and tests

e Equipment of overvoltage category IV is for use at the origin of the
installation.

NOTE 1 Examples of such equipment are electricity meters and primary overcurrent
protection equipment.

e Equipment of overvoltage category III is equipment in fixed installations and
for cases where the reliability and the availability of the equipment is subject to
special requirements.

NOTE 2 Examples of such equipment are switches in the fixed installation and
equipment for industrial use with permanent connection to the fixed installation.

e Equipment of overvoltage category II is energy-consuming equipment to be
supplied from the fixed installation.

NOTE 3 Examples of such equipment are appliances, portable tools and other
household and similar loads.

e Equipment of overvoltage category I is equipment for connection to circuits in
which measures are taken to limit transient overvoltages to an appropriately
low level. These measures shall ensure that the temporary overvoltages that
could occur are sufficiently limited so that their peak value does not exceed the
relevant rated impulse voltage of table 1.

82



DIREKTJORDADE STARKSTROMSANLAGGNINGARS PAVERKAN

NOTE 4 Examples of such equipment are those containing electronic circuits protected
to this level.

NOTE 5 Unless the circuits are designed to take the temporary overvoltages into
account, equipment of overvoltage category 1 cannot be directly connected to the
supply mains.

Kraven pa stotspanningstélighet for de olika kategorierna visa s i Se Tabell 14

Tabell 14: Krav pa tald stétspanningsniva for olika 6verspanningskategorier for lagspanning (virdena for svensk

l1agspanning har markerats)

Table 1 - Rated impulse voltage for equipment energized directly
from the low-voltage mains

Nominal voltage of Voltage line to neutral Rated impulse voltage 2)
the supply system 1) derived from i o
based on IEC 60038 3) voltages a.c. ord.c. Overvoltage category
up to and including
Three phase Single phase I n m v
v v v v v v v
50 330 500 800 1500
100 500 800 1500 2500
120-240 150 ° 800 1500 2500 4 000
230/400 277/480 300 1500 2500 4000 6 000
400/690 600 2500 4000 6 000 8 000
1000 1000 4 000 6 000 8000 | 12 000
1) See annex B for application to existing different low-voltage mains and their nominal voltages.
2) Equipment with these rated impulse voltages can be used in installations in accordance with IEC 60364-4-44
3) The / mark indicates a four-wire three-phase distribution system. The lower value is the voltage line-to-
neutral, while the higher value is the voltage line-to-line. Where only one value is indicated, it refers to
three-wire, thi ph y and sp the value line-to-line.
4) See 2.2.2.1.1 for an explanation of the overvoltage categories.
5) Nominal voltages for single-phase systems in Japan are 100 V or 100-200 V. However, the value of the
rated impulse voltage for the voltages is determined from columns applicable to the voltage line to neutral of
150 V (See annex B)

7.11.1 Konklusion av spanningsklasser

De produkter som kan forvantas vara fast installerade eller inkopplade till den
fasta elinstallationen ska klara en spanningskategori om minst klass II, men dven
om apparaten skulle vara klass I, dvs 1500 V sa klarar apparaten den tankta hogsta
tillditna spanningen vilket ar strax under 800 V. Darfor borde risken for att en
paverkan av en apparat, sa att fara for elchock eller skada pa egendom uppstar,
inte oka géllande denna aspekt.

7.12 APPARATERS TALIGHET | DEN FASTA INSTALLATIONEN

Det dr osannolikt att apparater i den fasta elinstallationen kommer att
spanningssattas sa att farlig beroringsspanning uppstar dven om en potential pa
narmare 800 V skulle uppsta i neutralledaren. Det finns daremot en risk att
apparaterna inte klarar 6verspanningen. En mekanisk stromstallare kommer
sannolikt att klara en sddan Overspanning, men for en dimmer, timer eller liknande
ar laget ett annat. Dar finns en risk att en sddan paverkan minskar livslangden pa
apparaten eller gor sa att den slutar att fungera.

7.12.1 Stromstallare

Nedanstaende ar saxat fran standarden for stromstallare.
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Standard for stromstillare SVENSK STANDARD SS-EN 60669-1 Stromstiillare for
fasta installationer (installationsstromstillare)

i hushdll och liknande — Del 1: Allminna fordringar siger:
6 Ratings
6.1 Rated voltage

Preferred values of rated voltage are 130 V, 220V, 230V, 240 V, 250 V, 277 V, 380 V, 400
V, 415 V or 440 V. Switches with a rated voltage of 250 V shall be considered as switches
for a distribution system 230/400 V.

16.2 Test for measuring the insulation resistance

The insulation resistance is measured with a DC voltage of approximately 500 V, the
measurement being made not more than 1 min after application of the voltage.

16.3 Electric strength test

The insulation is subjected for 1 min to a voltage of substantially sine wave form, having a
frequency of 50 Hz or 60 Hz.

The test voltage applied shall be 1 250 V for ratings not exceeding 130 V or 2 000 V for
ratings greater than 130 V.
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Tabell 15: Testspanning och minimum isolationsresistans fér verifirering av elektrisk hallfasthet.

Test voltage
Minimum value 9

of \Y
Insulation to be tested ' Switches having | Switches having
a rated voltage | a rated voltage
MO not exceeding exceeding
130V 130V
1 B 1 all poles d together and the
body, with the switch in the "on" position. 5 1250 2000
2  Between each pole in turn and all other poles
connected to the body, with the switch in the "on® 2 1250 2 000
position.
3  Between the terminals which are electrically
connected together when the switch is in the "on®
position, the switch being in the "off" position:
- normal/mini-gap construction; 2 1250 2 000
- micro-gap construction; 2 500 (note 1) 1 250 (note 2)
- icond h d . (note 3) (note 3) (note 3)
4  Between metal parts of the mechanism, when
insulated from live parts, and
- live parts; 5 1250 2000
~ metal foil in contact with the surface of the
knob or a similar actuating member; 5 1250 2000
- the key of key-operated switches, if insulation 5 1250 2000

is required (see 10.6);

—~ the point of anchorage of the cord, chain or
rod of switches operated by such means, if 5 1250 2000
insulation is required (see 10.6);

— accessible metal parts, including fixing
screws, of the main part, if insulation is 5 1250 2 000
required (see 10.5).

5 Between any metal enclosure and metal foil in
contact with the inner surface of its insulating 5 1250 2 000
linings, if any (note 4).

6  Between live parts and accessible metal parts, if
the metal parts of the hani are not insulated - 2000 3000
from live parts.

7  Between live parts and parts of the mechanism

—~ if the latter parts are not insulated from
accessible metal parts (see 10.5); 2000 S000

- if the latter parts are not insulated from the

point of contact with a removable key or - 2000 3000
operating cord, chain or rod (see 10.6).
8 Between live parts and metal knobs, push-buttons _ 2 500 4000

and the like (see 10.2).

NOTE 1 This value also applies for the electric strength test after normal operation.

NOTE 2 For switches having a rated voltage up to and including 250 V, this value is reduced to
— 750V for the electric strength test after resistance to humidity;
— 500 V for the electric strength test after normal operation.

NOTE 3 Tests for the verification to the "off" position of ing devices according to item 3
are under consideration.

NOTE 4 This test is only made if any insulation is necessary.

NOTE 5 |In the following country the test of item 8 is conducted between live parts and metal knobs, push-
buttons and metal foil in contact with the outer surface of accessible external parts and operating keys of
insulating material. The test voltage for switches with a rating voltage exceeding 130 V is to be 3 000 V: AU

7.12.2 Fast installerade apparater med elektronik

Elektroniska stromstallare provas enligt i standarden angivna spanningar, vilket
borde vara 250 V da tillaten systemspanning ar 230 V £10%. Man provar dem
sedan med en 6verspanning pa 250 V +10% dvs. 275 V. Det dr den 6verspanning de
ska klara. De kan klara hogre spanningar men de provas inte for det.

7.12.3 Konklusion apparater i den fasta installationen

Mekaniska stromstéllare provas enligt standardens angivna spanningar, vilket
borde vara 250 V da tillaten systemspanning ar 230 V £10%.

Man provar hallfastheten pa apparaterna med 2 000 V sa att inga overslag intréffar,
sa att apparaten inte blir spanningsférande, och sa att ingen brand. uppstar

Elektroniska stromstallare funktionsprovas inte for storre overspanning an 10%.
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7.13 APPARATER ANSLUTNA VIA STICKPROPP

Det finns en risk att apparater anslutna via stickpropp tar skada eller slutar att
fungera redan vid laga 6verspanningar. SINTEF m fl beskriver testresult i en
CIRED-rapport’, som refereras nedan.

60 vanliga elektriska apparater testades. Overspéinningar om 15, 20, 25, 30, 40, 53,
och 74 procent testades for varaktigheter om 100 ms, 1's, 10 s, 60 s, 10 minuter och
30 minuter. For varje 6verspanningsniva genomloptes alla exponeringstiderna.
Mellan de olika exponeringstiderna aterstalldes spanningen till markspanning.
Figur 43 visar hur en exponering av en spanning pa 400 V rms under 100 ms sag
ut.

Min)Max LL2 Mavelorres Velage, K1 Test of choctioe! paodestes@SINTEF ShwortTine

NN

ARRN

LER BB HLsiiw usim LER AR LIS RS LES BARN LER BSL ) LIS LN LER BSLS,
weadag 28 pdi 2010, 3430 AT 00334 - OO.WYE

Figur 43: Test med 400 V rms under 100 ms.

Figur 44 sammanfattar ackumulerat antal havererade eller icke-fungerande
produkter som funktion av 6kad testspanning. Resultaten av samtliga test
redovisas i Tabell 16, dar grona falt markerar ndjaktig funktion, oranga falt
markerar icke ndjaktig funktion, och roda félt markerar haveri. Siffran i respektive
falt anger tiden till felfunktion eller haveri.

75 Seljeseth, H.; Rump, T; Haugen, K: “Overvoltage immunity of Electrical Appliances — Laboratory Test
Results from 60 Appliances”, CIRED, Frankfurt, 6-9 June, 2011, Paper 946.
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Number of damaged appliances
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Figur 44: Ackumulerat antal havererade apparter som funktion av 6verspanningen.
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Tabell 16: Testresultat med tid till haveri, eller utebliven funktion, for olika 6verspanningsnivaer.

e

Fiype of electric (ms) test level in % of 230V

|applianc 115 [ 120 | 125 | 130 | 140 | 152 [ 174
|CD player

[circular saw

|DVD player

|DVD plaver

|DVD player

|home ent system

kitchen mixer

|microwave oven

RRIBEREEEREE

: stereo system
[TV

‘r\,”

T\l’

'r\,l’

[TV

T\,”

nr

T\l’
v
v
‘l‘\,”
[vacuum cleaner
|vacuum cleaner
[vacuum cleaner
[vacuum cleaner
|[vacuum cleaner
[vacuum cleaner
[vacuum cleaner
|vacuum cleaner
[VHS player
[VHS player

[VHS player
[VHS player

88

The electrical appliance 1s working during and after
the test at this rms voltage level

Not able to perform the test (amongst others due to too
high load current for the rms overvoltage )

Not working after 4 minutes at this rms voltage level
but working when rms voltage is reduced

The electrical appliance got damaged at this rms
voltage level after 20 seconds
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I Tabell 17 sammanfattas antal apparater som havererat eller uteblivit i funktion
for olika tidsintervall av exponerad dverspanning.

Tabell 17: Time to damage. Number of damaged appliances in the different test time intervals.

Time <0,1s]|0,1-1s|1-10s[10-60 s|[60 s-10 m|10-30 m |Total
Damaged | 3 6 7 7 8 11 42

Undersokningen visar att det redan vid en 6verspanning pa 15% och en
exponeringstid om 15-20 minuter finns risk f6r haveri eller utebliven funktion. Fér
Overspanningar om 74% havererade ett flertal produkter redan inom 100 ms.

7.14 SAMMANFATTNING

Standarderna behandlar inte omradet “6verford potential” fullt ut, dvs paverkan
pa andra starkstromsanldggningar och andra anldggningar bortom den egna
installationen. I Sverige hanteras begransning av forhéjda markpotentialer bl a i
drifttillstdnd, sa att det vid behov vidtas atgarder i fraimmande anlaggningar. I
forarbetena till svensk lagstiftning, som inférdes nér system med jordslutnings-
strommar overstigande 500 A kom att accepteras enligt de principer som galler
idag, uttrycktes detta som avstandsverkan eller som den "den sarskilda faran"
(induktion och forhdjda markpotentialer).

Sveriges har inhomogen mark som véxlar mellan bérdig jord, vattendrag och
berggrund. Denna varierande mark gor att markresistiviteten i Sverige kan variera
mycket over korta avstdnd. Markens resistivitet kan vara éver 6 000 2m men ocksé
under 500 Om. Det innebar att markresistiviteten praktiskt sett svéarligen kan
berdknas och matningar framst sker i de punkter som bedéms vara speciellt utsatta
samt andra punkter vars platser och varden lamnar en tillracklig bild 6ver hur de
forhojda markpotentialerna ar fordelade och att dess varden inte dverstiger tilldtna
varden.

Om hogre berdringsspanningar och till dessa horande kortare frinkopplingstider
skulle tillampas enligt standarden for en direktjordad anlaggning, skulle apparater
med elektronik, bade fast anslutna och de som ansluts via stickpropp, kunna
komma att skadas i storre utstrackning.

Vid dagens krav om 0,5 s och 220 V har vi vetskap om den risk detta innebar;
vardet dr beprovat och accepterat. Dvs det dr en accepterat lag risk att den mojliga
forhojda potentialen skull kunna péverka elinstallationen i byggnader sa att fara
uppstar eller att apparater gar sonder.

Att andra regelverket sa att hogre spanning tillats innebar en okad risk, da det
alltid &r en storre risk att forlita sig pa en snabbare brytning. Okad spanning ar i
sig en Okad risk.
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8 Maitning av steg- och berdringsspanningar

I toreliggande kapitel beskrivs hur Svenska kraftnit genomfor steg- och
berdringsspanningsmatningar, med starkstromsmetoden, dels i egna anldggningar,
dels i angréansande anldggningar.

8.1 UTVECKLINGEN AV ELSAK-FS

Vid 6vergang fran ”Starkstromsforeskrifterna” ELSAK-FS 1999:5 till
forfattningssamling ELSAK-FS och i synnerhet ELSAK-FS 2008:1
”Elsdkerhetsverkets foreskrifter och allménna rdd om hur elektriska
starkstromsanldggningar ska vara utforda”, fanns en intention om att bara ett
kapitel (kap 3) skulle finnas med vidare hanvisning till IEC standard. Eftersom IEC
standard inte beaktar svenska jordningsforhallanden fick ELSAK-FS kompletteras
med ytterligare kapitel (kap 4 — kap 8). Vid senaste uppdatering av ELSAK-FS
2008:1 till ELSAK-FS 2022:1 gjordes en uppdatering i avsikt att komma standarden
annu narmare.

8.2 SVENSK STANDARD

Det finns tva olika standarder som beaktar olika aspekter pa hur siakra
elanldaggningar, overstigande 1 kV, uppnas.

¢ Jordningsstandard SS-EN 50522 som avser stationer, industrier och liknande
¢ Luftledningsstandard SS-EN 50341-1 som avser ledningar.

Figur 45 nedan visar olika delar i en anldggning och anldggningar i dess nérhet.

T 0]
Ph
\
5034 L
09 S'@\ 4 Pp Station
\ofted® = T SS-EN 50522
Station ‘\r\' Pp ‘ /\,?
SS-EN 50522
! . IS p > = / Overférda
¢ ! markpotentialer

Figur 45: Olika delar av en hégspanningsanlaggning och anldggningar i dess narhet

Svensk standard behandlar framst f6rhdjda markpotentialer. Avstdndsverkan i
form av induktionsverkan pa andra anliggningar behandlas inte. Overforda
potentialer till telekommunikation och andra system behandlas inte heller och inga
narmare fordringar anges.

Standarden SS-EN 50522:2010 anger enligt kapitel 6.2 “Regler for
telekommunikationssystem i eller i narheten av hogspanningsjordningssystem”
omfattas inte av denna standard. Befintliga internationella dokument (t.ex. ITU-
rekommendationer och direktiv) ska beaktas vid behandlingen av potentialer som
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overfors till telekommunikationssystem. Vidare star det att ” Det dr dirfor
nodvindigt att denna utrustning placeras pd tillrickligt avstind frin de omrdden som
pdverkas av jordelektroder. Om detta inte dr mdjligt, mdste limpliga dtgdrder vidtas.”

Standarden SS-EN 50341-1 anger i avsnitt 6.1.4 “The transfer of potential may occur
due to metallic pipes and fences, low voltage cables etc., and general guidelines are difficult
to provide especially because circumstances vary from one case to another. Guidelines on
individual cases shall be determined by the utility. Proposals from IEC TC 64 also give
guidance. Rules for telecommunication systems on, or in the vicinity of, high voltage
earthing systems are outside the scope of this standard. When considering transferred
potentials due to telecommunication systems, existing international documents (i.e. ITU
[CCITT] directives) shall be taken into account”.

Ingen av dessa badda standarder beaktar alltsa verforda potentialer pa andra
anldggningar utan fokuserar enbart pa anldggningen i fragan.

8.3 MATNING AV BERORINGSSPANNING ENLIGT SS EN-50522

Stegspanning, berdringsspanning mm, definieras enligt Figur 46.

Y

Referensjord

(pa tillrackligt

avstand) A
1

! Y j? -

» < 81 825.3 ==
1m Kabel med langsgaende isolerad
> - > ) 2 1o
1m 1m metallskdrm men med bada andar
Utan potential- Med potential- frilagda. Skarmen férbunden med
utjidmning utjamning jord i transformatoréanden

Figur 46: Definition av stegspanning, beroringsspanning, enligt SS-EN 50522, bilaga H.
Enligt standarden, SS-EN 50522 giller f6ljande for matningar pa egen anlaggning:

e Beroringsspanningen ska fasstéllas med hansyn till en kroppsresistans om
1kQ.

e Matelektrod(er) f6r simulering av fotterna ska ha en total area av 400 cm? och
ligga an mot jorden med en total kraft av minst 500 N.

¢ Om inga hansyn tas till tilldggsresistanser kan en sond, neddriven minst 20 cm
ijorden, anvandas istéllet for mételektroden. For méatning av
berdringsspanning i ndgon del i anldggningen ska elektroden placeras pa 1 m
avstand fran den utsatta delen och f6r betong eller torr jord placeras pa vat
duk eller bl6t yta. En spetselektrod, som tillforlitligt kan punktera ett fargskikt
(ej isolering), ska anvéandas for simulering av handen. En av voltmeterns
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anslutningsklammor ansluts till handelektroden, den andra till fotelektroden.
Det ar tillrackligt att utfora sddana matningar i stationer som
stickprovskontroll

Matningar utfors med starkstromsmetoden, se Figur 47.
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11
! Y

Avlagsen
jordelektrod
S BN LA .
[] Rer Re Rer
I Referensjord

In Provstrom (i allmanhet ar endast beloppen av spanningen och strdmmen bestamda)
lem Stréommen till jord under métningen (i detta fall inte direkt métbar)

re Reduktionsfaktor fér ledningen till den avidagsna jordelektroden

Res Marklinenatets resistans till jord

Rer Stolpens resistans till jord

Uen  Jordpotentialstegring under matning

Usm  Forvantad berdringsspanning under matning

Figur L.1 — Exempel pa bestdimningen av impedansen till jord genom starkstromsmetoden

Figur 47: Bestamning av impedansen till jord genom starkstromsmetoden; schematiskt arrangemang (6verst),
matningar i filt (underst).

Utformningen av lagspanningsnétet i narheten av en direktjordad
hogspanningsanldggning kan medfora att 6verforda potentialer via marken kan
medfora risker for tredjeman som enligt elsakerhetslagen maste atgardas.
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Enligt Elsakerhetslagen (2016:732) 11 §

”Den som innehar en starkstromsanliggning med en spinning som dverstiger 1 000 volt
mellan fasledare diir det vid enfasigt fel kan uppkomma jordslutningsstrom med storre
styrka dn 500 ampere och fir kinnedom om att det har tillkommit en elektrisk anliggning
for svagstrom eller for starkstrom med en spinning av hogst 1 000 volt mellan fasledare,
ska vidta de dtgéirder som behdvs vid den forstnimnda anliggningen for att forebygga
skada eller storning.

Atgirderna ska vara indamdlsenliga for att forebygga att anliggningen genom induktion
eller forhdjda markpotentialer pdverkar den andra anliggningen och orsakar person- eller
sakskada eller annan storning in ljudstorning.”

Figur 48 nedan illustrerar hur saddana farliga berdringsspanningar kan uppsta.

Figur 48: Exempel pa hur farliga beroringsspanningar kan uppsta.

For att sakerstilla en sdker hogspanningsanldaggning utfors dven matningar pa
lagspanningsanldggningar som ligger inom paverkansomradet av direktjordade
anldggningar.

Figur 49 nedan visar exempel pa uppkopplingskretsen vid matning med
starkstromsmetoden.

94



DIREKTJORDADE STARKSTROMSANLAGGNINGARS PAVERKAN

Figur 49: Exempel pa uppkoppling och erhéllen mitkrets for matning med starkstromsmetoden.

Ledningen tas ur drift varpa man kopplar upp en generator som genererar en
tillracklig stor strom sa att matsignaler inte forvanskas. Strommen enligt
standarden ska ligga runt 50 A men i svenska forhéllanden sd ligger strommen
vanligtvis runt 20 A. Vidare utfors métningar med en annan frekvens &n 50 Hz just
for att undvika storningar. Vanligtvis ligger frekvensen i spannet 35-45 Hz.

Figur 50 och Figur 51 nedan visar hur en sddan matning gar till i praktiken.
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Figur 50: Métning av beréringsspanning i niraliggande lagspanningsanliggning, enligt starkstrémsmetoden.
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Figur 51: Ber6ringsspanningsmatning i falt.

Matningen resulterar i tva olika varden, “obelastat” och “belastat” varde, 6ver en
resistans som ska motsvara kroppsresistansen. Enligt ELSAK-FS 2008:1 sa var
kroppsresistansen 3000 Q. Den nya foreskriften ELSAK-FS 2022:1 anger en
resistans pa 1000 Q som dr harmoniserad med den svenska standarden. De
uppmiatta vardena skalas om till de verkliga virden genom att man multiplicerar
med en skalfaktor som &r kvoten mellan méatstrémmen och den verkliga

jordslutningsstrommen.
8.4 ATGARDER VID UPPMATTA VARDEN

Atgarder kan goras pa olika stt, en vanlig atgard &r att man installerar en
isolationstransformator, som da far eget jordtag, inom det paverkade omradet och
pa det sattet minimerar den potentialskillnad som uppstar mellan marken och
PEN-ledaren, se Figur 52.
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Figur 52: Inverkan av isolertransformator i lagspanningssystemet.

Ett annat exempel ar att man installerar potentialutjamningselektrod exempelvis
runt en belysningsstolpe, se Figur 53.
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Figur 53: Inverkan av potentialutjamningselektrod runt en lyktstolpe.
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9 Referenser och hur andra gor

Kapitlet utgors av Bilaga 1, som innehaller en 6versikt 6ver tillimpliga standarder,
modeller, typfall och beskrivningar av hur andra lander valt att gora, nér det géller
person- och anldggningssakerhet i samband med 6verférda potentialer vid jordfel i
direktjordade niit.

I'USA, Storbritannien och Tyskland, ser man till att ldgspanningssystemets
skyddsjord ar jordad pa flera stéllen och néra kundanslutningar. Metallstrukturer i
byggnader ska ocksa anslutas till skyddsjord; jamfor med vart krav pa
huvudjordningsskena i nyare byggnader.

For personsakerhetstest anviands ofta 1500 V testspanning.

Sammanfattningen av Bilaga 1 aterges nedan.

9.1 CONCLUSIONS

Specific earthing and safety considerations, in support or against the proposed
relaxation of the allowable touch voltage from 220 V to 800 V, are covered in this
document. The study focus was on Human Safety (Touch Voltage mainly) and
Equipment Safety (Withstand of sensitive electronic equipment on the LV System)
in the context of Swedish TNC LV Earthing System.

As an example of a sensitive piece of electronic equipment, used in the context of
this discussion, the example of an external wall charger for a mobile phone (CE
compliant) was arbitrarily selected.

This preliminary investigation also included simplified numerical modelling in
support of specific technical arguments.

From the preliminary investigation, the following conclusions were drawn:

e The withstand level of 1000 V was conservatively assumed.

e From EN 60364-4-44 [18], raising the fault voltage to 800 V requires a fault
clearing time of less than 20 ms.

e From the simplified numerical model, the following was noted:

e The situation is safer, for both equipment and people, with the PE connected to
an earth point at the residence / distribution board, even with the MV / LV
transformer tens of metres away from the residence;

o  With the PE connected to an earth point at the residence / distribution board,
the touch potentials comply to both 220 V and 800 V, even with the MV / LV
transformer tens of metres away from the residence;

% With the PE not connected to an earth point at the residence / distribution
board, the touch potentials comply only at 800 V. The touch potentials are
unsafe in view of a permissible touch voltage of 220 V. Equipment is safe
in terms of stress voltage;

x For all other cases considered, both equipment and people are unsafe.
e Specific Note: It is specifically noted that the numerical model incorporated
the following:
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x A fault current of 1 kA was injected at the fault point (A in Figure 9) into
the soil;

x A homogenous soil with 100 Q2.m was used in the assessment.

The findings should be viewed against these parameters as they do not present

worst case situations and will depend on the soil resistivity at the site as well

as the fault current passed onto the soil at the tower.

In answering the Key Questions, the following is offered based on the findings

of this preliminary investigation:-

% Question 1: In view of earth potential rise (EPR), what is the earth
potential difference (EPD) that equipment can withstand and how is
equipment stressed with the proposed relaxation of the permissible
voltage?

Response: Following a standards approach, the equipment withstand
(stress voltage) was conservatively set at 1 kV. It is noted that this value
may be relaxed to 1,4 kV based on [EN 60364-4-44 [18]].

The proposed relaxation of the permissible touch voltage to 800 V is not
considered to negatively impact on the equipment stress potential because:
i) The 800 V level is lower than the 1000 V level; ii) The 800 V is associated
with a fault with a clearing time of less than 20 ms; iii) The 1000 V
withstand is associated with an applied time of some minutes Typically 3
minutes).

X Question 2: Is an earth point associated with the LV system at the
residence safer for public / equipment or not?

Response: This answer depends on the fault current component that passes
into the soil (to present the earth potential rise) and the soil resistivity.
With fault current component of 1 kA and less passing into the soil and
with a 100 Q.m soil resistivity, there is strong suggestion that the situation
is safer, for both equipment and people, with the PE connected to an earth
point at the residence / distribution board, even with the MV / LV
transformer tens of metres away from the residence.

The latter must be confirmed for higher fault current into the soil and
different soil resistivities.

% Question 3: Can a permissible voltage of 800 V instead of 220 V be
considered for an LV system design? Especially in view of the three
categories (Level 1 to Level 3)

Response: The 800 V can be considered provided that the following

conditions can be met:

— The 800 V fault clearing time is less than 20 ms and in accordance with
EN 60364-4-44 [18].

—  The distribution board is earthed at the residence;

— The earthing system at the residence is such that no threatening
transferred potentials are presented on the LV system at the residence.

Because the equipment will be safe as noted in Question 2, the context of

operational / damaged equipment in the classification below becomes

irrelevant:

Categories:

- Level 1: Equipment interfered with but equipment is operational —is it
safe?
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- Level 2: Equipment damaged but safe / unsafe
- Level 3: Equipment destroyed but safe

x  Question 4: How do other countries address this matter?
Response: Low voltage earthing systems may vary from country to
country and may include systems, such as, TNC; TNS; TT and IT systems.
Despite the variation in earthing systems, European Norms (EN standards)
require specific equipment withstand of equipment employed on LV
systems. Based on the EN standard, as discussed, these withstand levels
are the same, irrespective of country. Because of the fixed standard the
issue of transferred potential is addressed in the context of the earthing
system employed.

9.2 RECOMMENDATION

The following recommendation is made:

e The preliminary investigation, reported in this document, is limited in terms of
the fault current and soil resistivity considered in the simplified numerical
modelling. For this reason, it is recommended that a wider range of fault
current and soil resistivity should be considered with a more realistic
numerical model to affirm / dispute the findings of this preliminary study.
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10 Riskanalys for nytt krav i svensk foreskrift

Den foreslagna andringen i foreskriften gar ut pa att tilldta en hogre
berdringsspanning, upp till 700 V, om hogsta tillatna felbortkopplingstiden
samtidigt kortas. Riskanalysen ska ligga till grund for en rekommendation till
Elsékerhetsverket om huruvida det riskmassigt ur ett sakskadeperspektiv ar
mojligt att andra i foreskriften med bibehallen elsdkerhetsniva ur den aspekten.

Analysen gar ut pa att beskriva den férandrade risken for skada pa elektriska eller
andra anldaggningar, system eller komponenter, eller driftstorningar i sddana
system, som leder till ren f{érmogenhetsskada, i samband med jordfel som ger
upphov till en hogre tilldten berdringsspanning dn 220 V, men med en kortare
felbortkopplingstid dn 0,5 sekunder, jamfort med dagens krav pa maximal
berdringsspanning pa 220 V och maximal felbortkopplingstid om 0,5 sekunder.
Analysen behandlar enbart sakskada och ekonomisk skada till f6ljd av
driftstorning och inte elchock eller skada pa manniskor eller djur. Riskanalysen
omfattar sdval sannolikheten for att en skada ska uppstéd som konsekvensen av
skadan.

10.1 DEN ELEKTRISKA FARAN

Analysen fokuserar pa den elektriska faran och hur “faran” 6verfors fran en
direktjordad elektrisk hogspanningsanlaggning i samband med jordfel till en
annan naraliggande anldggning, apparat eller anordning.

Overféringen av den elektriska faran kan ske pa i huvudsak tre olika sitt.

e DPotentialhdjning genom resistiv dverforing, spanningsdelning, till exempel vid
spanningssattning av marken vid jordfel.
- Potentialhdjningen dr proportionell mot spanningen i felstéllet.
- Potentialhdjningen ar typiskt det som paverkar métning av steg- och
berdringsspanningar, aven om inverkan av eventuell induktion ocksa kommer
med i matningen.

¢ Induktion genom induktiv 6verféring, kopplad till magnetiska falt.
- Inverkan av induktion ar stromberoende.
- Inverkan kommer med vid matning av steg- och berdringsspanning. Normalt
valjs platser for matning av steg-och berdringsspanningar utifran narhet till
t.ex. en stolpplats dar ett jordfel kan ske. Induktion skulle kunna uppsta pa
andra platser och som inte upptackts vid en métning.
- For parallella signalkablar maste berdkningar eller sarskilda métningar goras.
Inverkan pa signalkablar kommer inte normalt med vid méatning av steg- eller
berdringsspanning.

¢ Influens genom kapacitiv overforing, kopplad till elektriska falt.
- Inverkan av influens ar spanningsberoende.
- Influens har ingen avgorande inverkan i samband med jordfel, eftersom
spanningen da blir lagre an normalt. Dock blir det elektriska faltet runt
trefasledningen osymmetriskt, vilket kan leda till forh6jda varden pa det
elektriska faltet nara ledningen, men effekten torde vara liten ur
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berdringsspanningssynpunkt. Okning av influensen, orsakat av ett jordfel, kan
normalt inte maétas.

Risker relaterade till elchock behandlas inte i foreliggande rapport, da
forekommande beréringsspanningar 6ver bar kropp inte ska dverstiga maximalt
tillaten spanning Uty enligt svensk standard, varfor fokus for den elektriska faran
blir pa elektriska anldggningar och elektriska apparater, med inriktning mot

e Driftstorning
- Apparat eller system felfungerar utan att i sig skadas.
e Skada pa installation eller apparat
- Installation eller apparat skadas och méste repareras eller bytas.
- Livstidsforkortning behandlas inte i foreliggande arbete.
e Brand
- Uppvarmning av brannbart material till f6ljd av ljusbage eller liknande, som
leder till antdndning och brand med icke férsumbar utveckling och skada.

Det anses inte foreligga nagon risk for skada pa icke-elektriska anldggningar,
sdsom vagracken, viltstangsel och liknande, till foljd av jordfel i ndraliggande
direktjordade hogspanningsanlaggning.

10.2 ACCEPTANSKRITERIER

Det ar rimligt att acceptera en foreskriftsandring till priset av en marginell 6kning
av antalet felfunktioner och skadade apparater.

Det ar inte rimligt att acceptera en foreskriftsandring till priset av en signifikant
okad brandrisk.

10.3 ANSATS OCH ANALYSFORUTSATTNINGAR

o

Uppdraget har fokus pa “berdringsspanning” och ”férekommande spanningar”, i
samband med jordfel. Berdringsspanningen paverkas genom markpotentialhdjning
och genom induktion. Riskanalysen gar darfor ut pa att identifiera situationer, dar
en 0kad spanningspakanning pa installationer och apparater kan uppsta i
samband med jordfel i ndraliggande direktjordad hogspanningsanlaggning.

Riskanalysen baseras pa den paverkan pa omgivningen som uppkommer vid
jordfel i de svenska direktjordade hogspanningsnéten (110, 130, 220, och 400 kV)
som redovisas i avsnitt 6. De sdlunda uppkomna férekommande spanningarna
jamfors med vad férekommande anldggningar, utrustningar, system och
komponenter, tal eller borde tala, eventuellt som funktion av den kortare
felbortkopplingstiden.

Vid jamforelsen ar det viktigt att podngtera att diagrammet i Figur 1 refererar till
”berdringsspanning”, medan foreskriften talar om “f6rekommande spanningar”.
Beroringsspanningen, for en utsatt del, &r normalt signifikant lagre &n
motsvarande spanning utan berdring, eftersom “berdringen” innebar en shuntning
mellan den utsatta delen och jord, med 1 000 Q. Det méste vid riskanalysen antas
att annan utrustning som utsétts for “forekommande spanning” i samband med
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jordfel, har betydligt hogre impedans till jord, vilket gor att “f6rekommande
spanning” kan sattas lika med den obelastade spanningen pa utsatt del i analysen.

Paverkan pa utrustning som kortvarigt, mindre 0,5 sekunder, utsétts for
kraftfrekventa spanningar i storleksordningen nagra kilovolt, beror pa hur
utrustning och komponenter har dimensionerats.

Analysen delas darfor upp i tva delar; en del som studerar ”forekommande
spanningar”, i samband med jordfel och en del som fokuserar pa
isolationshallfasthet och isolationskrav for allmént anvanda system och
komponenter.

10.4 FOREKOMMANDE SPANNINGAR | SAMBAND MED JORDFEL

I foreliggande avsnitt beskrivs och vérderas alla tdnkbara situationer dar jordfel
kan, eller skulle kunna, orsaka skadliga spanningar for installationer eller
apparater. Arrangemang och situationer ar gjorda sé att maximal
berdringsspanning ska uppstd, och darmed dven maximal ”f6rekommande
spanning” som kan paverka installationer och apparater.

10.4.1 Utsatt del nédra jordfelet

Betrakta Figur 54, ddr personen beror ett skyddsjordat holje pa en apparat ansluten
till ett ldgspanningsnat som har sin stationsjord langt bort. Det skyddsjordade
héljet har en potential som ligger mycket ndra stationsjordens potential, som i sin
tur ligger nara sann jord. Personen daremot befinner sig nara jordfelet och ar utsatt
for en kraftig markpotentialhdjning. Objektet anses isolerat frdn markpotentialen
déar det befinner sig och alla ledningar antas vara isolerade frdn marken. En farlig
berdringsspanning kan dérvid uppsta pa den utsatta delen.

Felbortkopplin Ueiiicl = 2o Roee Nétstation
pp=0e Berdéringsspanning

RSource _____________________
UIsp
~ Q
Ly
Iy Jord L]
Felstrom l,’/ | PEN . -
S . | Stationsjord

Potentialhgjning i : nira

Reetur marken nira felstillet : )
L Sann jord

Figur 54: Beréringsspanning for utsatt del néra jordfelet, och lagspanningssystemets neutralpunkt jordad langt

bort.

Betrakta nu Figur 55, dér personen har sléappt berdringen med den utsatta delen.
Den utsatta delen far d& den obelastade potentialen. Den anslutande kabeln
kommer att utsattas for en spanning som beror av potentialen i marken relativt
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potentialen hos ledarna i kabeln. Vi har nu att analysera risken for skadliga
spanningar mellan fas och holje samt mellan fas och nolla i det betraktade objektet.
Eftersom hela lagspanningssystemet har sin spanningsreferens i matande
nétstations stationsjord, s& kan inga skadliga spanningar uppsta i objektet.

Felbortkoppling | | Utsatt del — Obelastad |

RSource _____________________
Ulsp
Nolla
===
|7
ly,
I Jord L
U
Felstrom I,’ 1 PEN : —
S . | Stationsjord
Potentialhdjning i : -
Rietur marken nara felstallet : nar.a
. <« | _Sann jord

v Sann jord

Figur 55: Forekommande spanningar i apparat nira jordfelet med lagspanningssystemets neutralpunkt jordad
langt bort.

Ett avbrott i PEN-ledaren i Figur 55 och en lokal jordning av PE-skenan néra det
betraktade objektet skulle kunna innebéara en skadligt hog spanning i objektet bade
mellan fas och neutral och mellan fas och skyddsjordat holje.

10.4.2 Utsatt del 1angt fran jordfelet

Forhallandena ar héar liknande dem som beskrivits i avsnittet ovan, med den
skillnaden att nétstationen och personen/objektet har bytt plats, sa att nitstationens
stationsjord nu &r néra jordfelet och utsatt for en kraftig markpotentialhdjning,
medan personen och objektet befinner sig langt bort, déar markpotentialen ar nara
sann jord, se Figur 56.
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Berdringsspanning

Felbortkoppling Utsatt del — Belastad
RSource

UT=UTp

: Uisp :
~) | O
| : 10000
L :
by = 'PEN | Jord o
I /1 ~ Stationsjord néra : POtEntlak::n i
Felstrom | /] Jordfelet=> maﬂrkytan langt
. . Hog potential pd frﬁln fE|Stf!||et
Setuy stationsjord igger nara
_<_- L el ala e a e e el e el a e e e e a o ' ”Sann jord”

Sann jord

Figur 56: Beréringsspanning for utsatt del langt fran jordfelet, och lagspanningssystemets neutralpunkt jordad

nédra jordfelet.

I Figur 57 har personen slappt kontakten med den utsatta delen och objektet ar
utsatt for fdrekommande spanningar. Aven hir anses objektet isolerat fran
markpotentialen dar det befinner sig. P4 samma satt som i avsnittet ovan har hela
lagspanningssystemet gemensam referens och inga skadliga spanningar uppstar i
apparaten.

Felbortkoppling Natstation Utsatt del — Obelastad
RSOUI’CE

HEOEECEE SR E R et et g Uyr>Urp
Ulsp
~) | e
Nolla
Foe . ;
A . _——
1) ;== ‘PEN Jord i i
: /1 ~ Stationsjord nara : Potentlaleonl
Felstrom |/ Jordfelet => . maorkytan .I.angt
| Hég potential p& frz.an felst.z.allet
RRetur stationsjord ligger néra
— ] A : ”sann jord”
Sann jord

Figur 57: Forekommande spanningar i apparat langt fran jordfelet med lagspanningssystemets neutralpunkt

jordad néra jordfelet.

10.4.3 Lokal markpotential nara utsatt del

Betrakta Figur 58, som overensstammer med Figur 57, med den skillnaden att
personen har ersatts med ett jarnror, spett eller motsvarande, vars ena dnde ar
nedstucken i marken, ndra sann jord, och vars andra dnde befinner sig ndra den
utsatta delen, vars potential hamtas fran stationsjorden i den matande natstationen,
som befinner sig néra jordfelet och ddrmed antas vara utsatt for en kraftig
markpotentialh6jning.
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Felbortkoppling ‘ ’ Natstation ‘ Utsatt del — Obelastad ‘
Rsource S EETETEEPERPEPRS : Objekt UvT>UTp
Uisp o Overslag nira
e

Nolla Jarnror el motsv.

Potentialen i
markytan langt

~—_ 2
4

|J: Ji—  __ _PEN | Jord
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Felstrom  ,/ Jordfelet =>

e _@ / brannbart material

Hég potential p& frz?n felstfillet
Reetur ! stationsjord ligger néra
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Figur 58: Lokalt jordat féremal nira den skyddsjordade utsatta delen som har stationsjordspotential.

Ett 6verslag skulle kunna ske mellan den utsatta delen och det lokalt jordade
jarnroret. Med lattantandligt brannbart material i omedelbar nérhet av 6verslaget
skulle brand kunna uppsta. Det skulle till exempel kunna vara en skyddsjordad
metallkapsling pé utsidan av en tralada, med ett lokalt jordat spett alldeles intill
och lite torrt gras emellan. Det aterstar att analysera forutsattningarna for en sddan
brand vad galler brannbart material och energiinnehall i ljusbagen.

Motsvarande kan dven intraffa inne i en byggnad utan skyddsutjamning, se

Figur 59, dar en skadlig potentialskillnad kan uppsté mellan ett skyddsjordat holje,
som hdmtar sin potential i matande nétstations stationsjord, och ett lokalt jordat
foremal, i samband med jordfel och dartill kopplad markpotentialhdjning.
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Frammande
ledande del

Rz

Figur 59: Byggnad utan skyddsutjamning, med lokalt jordat foremal och skyddsjordat hélje.

10.4.4 Objekt med lokalt jordat hélje

Betrakta Figur 60, dar jordfel, stationsjord och matande lagspanningssystem &r
desamma som i Figur 58. Objektet daremot ar ett icke skyddsjordat bruksféremal
med ledande hélje, dar holjet har kontakt med lokal jord, vars potential ar ndra
sann jord. Det kan till exempel vara en brodrost med plathélje som ligger pa en
diskbank och dr ansluten via en forlangningssladd till ett ojordat vagguttag.
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Felbortkoppling ‘ Natstation Overslag fran Icke-
skyddsjordat objekt
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Figur 60: Icke skyddsjordat objekt med lokalt jordat ledande hdlje.

Eftersom fas och neutral bada har sina referenser i stationsjorden nara jordfelet
uppstar ingen skadlig spanning mellan dessa i objektet. Ddaremot kan det uppsta
en skadlig spanning mellan fas (men dven neutral) och héljet som har lokal
jordpotential, ndra sann jord. Det aterstar att analysera forutsattningarna for
komponentskada respektive brand orsakat av ett internt 6verslag i apparaten. For
fasledaren ska det finnas en sakring, som ska vara sa beskaffad att den férhindrar
brand vid eventuell kortslutning i anlaggningen, eller i anslutna apparater. Det ar
rimligt att anta att en sddan sakring utgor ett tillrackligt skydd mot brand for
overslag mellan fas och holje i Figur 60. For 6verslag mellan neutral och hélje finns
ingen sakring, men heller ingen drivande spanning efter bortkoppling av jordfelet.

Man skulle dven kunna ténka sig en skada i apparaten som inte leder till en
”kortslutningsstrom” utan endast 6kade forluster som skulle kunna leda till en
upphettning med brand som resultat, pa samma sétt som med en dalig kontakt
som kan orsaka brand men inte 16ser sidkringen. Det kdanns emellertid osannolikt
att en sddan uppvarmning skulle kunna leda till brand inom en halv sekund, som
ar den maximalt tilldtna bortkopplingstiden for jordfelet. Dock skulle
isolationsskadan kunna uppsta under feltiden. Efter bortkopplingen av jordfelet i
hogspanningssystemet, driver fasspanningen en felstrom genom den skadade
isolationen, med risk for uppvarmning och brand innan skyddande sékring hinner
16sa ut.

10.4.5 Lokalt jordad PE-skena

Betrakta Figur 61 dér jordfel, stationsjord och matande lagspanningssystem ar
desamma som i Figur 60. PE-skenan i anldggningen, langt fran jordfelet och nara
sann jord, ar ddremot ansluten till ett vattenror eller motsvarande och antar en
potential ndra sann jord. Fasspanningen i objektet har kvar sin referens i
stationsjorden i matande natstation, medan neutralen antar en potential ndra sann
jord via den lokalt jordade PE-skenan. En skadlig spanning kan darmed uppsta
mellan fas och neutral i objektet. Om objektet &r skyddsjordat skulle dven en
skadlig spanning kunna uppstd mellan fas och holje i apparaten. Det finns dven
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risk for genomslag i isolationen i installationen, mellan fas och neutral, respektive
mellan fas och skyddsjord.

Felbortkoppling

Natstation

Overslag fran fas till

Rewee v nolla, med lokal jord
Fas via jarnror
‘ Uisp - Skada (haveri /brand)
~) | e
: Nolla N
! Jarnror el motsv.
S N Anslutet till PEN-skena
A — : — [ .
J: /i ~ Stationsjord nara :PEN Potentialen i
Felstrom |/ 1 Jordfelet=> | markytan langt
Hég potential pa fran felstallet
RRetur stationsjord ligger néra
R R R R R EE LR R ”sann jord”

Sann jord

Figur 61: Icke skyddsjordat objekt med lokalt jordad PE-skena.

Eftersom PE-skenan fortsatt har kontakt med stationsjord via den ldgohmiga PEN-
ledaren kidnns det ganska avlagset att en skadlig 6verspanning mellan fas och
neutral skulle kunna uppsta i objektet, som kan vélla allvarlig skada. Man skulle
kunna betrakta detta som att man balanserar jordtagen sa att PE-skenan antar en
potential mellan stationsjord och sann jord. Samma resonemang galler for risken
for genomslag i installationen.

Motsvarande kan dven intréffa i en byggnad med skyddsutjamning, dar PEN-
ledaren inte langre har samma potential som matande natstations neutralpunkt, se

Figur 62.
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Figur 62: Byggnad med skyddsutjdmning dir en potentialskillnad kan uppsta inne en apparat.

10.4.6 Objekt med isolerande transformator

Betrakta Figur 63 dar jordfel, stationsjord och matande lagspanningssystem &r
desamma som i Figur 61. Antag att en isolerande transformator, Objekt 1, ar
ansluten till anlaggningen langt fran jordfelet och att den isolerande
transformatorn matar Objekt 2 vars ena pol ar ansluten till ett ledande holje som
har kontakt med lokal jord. Objekt 2 i figuren f6r da in den lokala potentialen, som
ar ndra sann jord, till den isolerande transformatorns sekundarsida.
Transformatorns primarsida har matande nétstations stationsjord som referens.
Vid ett naraliggande jordfel kan stationsjorden anta en hég potential och en hog
spanning kan uppsta mellan transformatorns bada lindningar.

‘ Felbortkoppling‘ ‘ Natstation ‘ Obi
jekt 2
Rsource J, ........................ Overslag i

i 0 52 isolerande
f Uisp : §§§ 1 transformator med

~ : _O : lokalt jordad
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! g Nolla

N
2

I =
by, /™= ‘PEN Jord R
: /i = Stationsjord nara : I; Potentialen i

markytan langt

Felstrom |/ Jordfelet => : " b
R Af ! Ho6g potential pa : fr;;g‘;ils:;lrget
Retur i stationsjord
| et e : ”sann jord”
Sann jord

Figur 63: Objekt med isolerande transformator och anslutet annat objekt med lokalt jordat hélje.
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Det stélls dock hoga isolationskrav pa den hér typen av isolerande transformatorer
och liknande spanningsomvandlare, speciellt nér det galler isolationen mellan
uppsidan och nedsidan, som ofta har koppling till elchock och personsdkerhet. Det
kdnns ganska avlagset att den hér typen av 6verslag skulle kunna orsaka nagon
ansenlig materiell skada.

10.4.7 Aktivt korrosionsskydd

Likriktare for katodiskt korrosionsskydd anvinds till korrosionsskydd med
patryckt strom. Likstrommen kopplas till anoderna som sedan avger den vidare till
de objekten som skall skyddas, t ex rorsystem inom industrin, se Figur 64.
Risksituationen har stora likheter med den isolerande transformatorn i avsnitt
10.4.6. Fas, nolla och skyddsjord hdmtar sin gemensamma potentialreferens i
matande nétstations jordtag. En likriktaranldggning for aktivt korrosionsskydd
med hjalp av offeranoder och en cirkulerande likstrom &r anslutet till ett rorsystem
som har lokal jordpotential, dér likstromskretsen &r isolerad fran den matande
systemreferensen. I samband med jordfel skulle dirmed en skadlig potential
kunna uppstad i likriktaren, mellan fas, nolla, eller skyddsjord, a ena sidan, och
likriktarens lokalt jordade likstromssystem & andra sidan.

Felbortkoppling ‘ ‘ Natstation Likriktare Potentialen i markytan,
l vid ror och offferanod
Fas

R . o «
Source langt fran felstallet
ligger ndra “sann jord”

| P -
by = PN Jord
14t Stationsjord ndra :

/

Felstrom |, i Jordfelet => :
Af j Ho6g potential pa :

stationsjord

Sann jord

Figur 64: Likriktare som matar ett aktivt korrosionsskydd anslutet till ett lokalt industriellt rérsystem i mark.

Problemet dr oberoende av om DC-kretsen ar isolerad fran systemreferensen eller
om DC-sidans ena pol ar ansluten till systemreferensen via PEN-ledaren.
Potentialskillnaden inne i omriktaren uppstar bara pa olika stéllen. Limpligt
utformade 6verspanningsskydd borde vara tillrackligt for att skydda den har
typen av kdnsliga komponenter.

10.4.8 Induktion

En stromforande ledning ger upphov till ett magnetfalt runt ledaren och en
stromforande slinga ger upphov till ett magnetfalt, proportionellt mot strommens
storlek, genom slingan, se Figur 65. Magnetféltet som jordfelsstrommen pa
hogspanningsledningen ger upphov till ar riktat inat i bilden. I en annan ledande
slinga som helt eller delvis omsluter detta magnetfalt uppstar en spanning
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proportionell mot magnetfiltets storlek, och om slingan &r sluten uppstéar en mot
den inducerade spanningen svarande inducerad strom.

Felbortkoppling

R ource . . . YT
- : Ledning — med jordfelsstrom (nollfoljd)
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Magnetfalt orsakat av jordfelsstrommen

o~ Signalkrets
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|
Reetur ;Felstrém
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Figur 65: Induktion i paralleligdende signalkabel till féljd av jordfel pa hogspanningsledning.

Problemet med &verspanningar i parallella signalkablar 16ses med
overspanningsskydd, och anses inte utgora nagot hinder for den foreslagna
foreskriftsandringen.

10.4.9 Sammanfattning av risksituationer

Ett antal situationer som skulle kunna leda till skada, haveri, felfunktion eller
Overslag/genomslag inuti en elektrisk apparat eller anordning, eller i en elektrisk
installation, har identifierats.

Sé lange objektets fasspanning, neutral och skyddsjord har matande nétstations
stationsjord som gemensam potentialreferens, Figur 54 - Figur 57 sa kan inga
skadliga spanningar uppsta inuti objektet eller i anlaggningen som matar objektet.

Energinnehallet for att astadkomma &verslag/genomslag utreds vidare i
avsnitt 10.5, nedan. Det visar sig att maximal energiutveckling i felstédllet med en
foreskriftsandring blir i samma storleksordning som med dagens foreskriftskrav.

For situationer dar Overslag eller genomslag skulle kunna ske mellan neutral och
skyddsjordat hélje finns ingen felstromsdrivande spanning nar jordfelet i
hogspanningssystemet har kopplats bort. Energiinnehallet i 6verslaget ar
forhéllandevis litet och tillgdngen till lattantandligt och brannbart material inne i
objektet torde vara begréansad. Objektet ska ju tala ett inre fel och en kortslutning
som bryts av en sakring utan att orsaka brand. Sannolikheten f6r brand bedoms
darfor som mycket liten for dessa situationer.

Det storsta problemet torde vara dverslag fran isolerat skyddsjordat holje med
stationjordspotential frdn matande natstation till ett lokalt jordat ledande foremal i
omedelbar narhet av holjet, enligt Figur 58. Risken for brand baserat pa torrt gras
och tindande gnista utreds vidare i avsnitt 10.5, nedan. Det finns flera situationer
t.ex. med en 6ppen bensindunk pa marken vid spettet och en for antandning
gynnsam bransleluftblandning dér gnistan uppstar som skulle kunna leda till
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skada men som orsakas av olamplig hantering av brannbart material sa detta
hanteras inte i denna rapport.

Ett antal situationer som kan orsaka internt 6verslag och intern skada i utsatt
objekt har identifierats, t ex icke skyddsjordad brodrost med ledande hélje pa
lokalt jordad diskbank, enligt Figur 60. Ett annat exempel ar en situation med
lokalt jordad neutral, dér 6verslag skulle kunna ske mellan fas och nolla inne i
objektet, enligt Figur 61. Ett tredje exempel skulle kunna vara internt 6verslag i en
isolerande transformator, dar sekundérsidans ena pol ar lokalt jordad, enligt

Figur 63. I dessa situationer skulle det utsatta objektet kunna skadas eller haverera.

Inverkan av induktion nér det géller risken for elchock och fara for objekt anslutna
till 1agspanningsnétet kommer med vid berdringsspanningsmatningar. Nar det
galler parallellgdende signalkablar 16ses eventuella 6verspanningsproblem till f6ljd
av induktion vid jordfel med &verspanningsskydd sadsom tidigare.

10.5 RISK FOR BRAND

Baserat pa analysen i avsnitt 10.4, har en risksituation identifierats med risk for
brand. For att analysera brandrisken har en ekvivalent krets enligt Figur 66 tagits
fram. Kretsen bestar av en spanningskélla med det obelastade vardet Uvr, en inre
resistans Reartn, en felbortkopplingsfunktion, samt matresistansen 1000 €, och en
brytare som kopplar om, frdn den belastade beroringsspanningen till motsvarande
obelastade vérde 6ver en kritisk gnista med ljusbagsresistansen Rg, dér den
brandorsakande effektutvecklingen tanks ske.

Felbortkoppling | | Utsatt del
Rear‘th .L \L UVT>UTp

UvT f\D R /
G
!R = 1000 Q

Figur 66: Ekvivalent krets for bedémning av brandfaran.
10.5.1 Enkel analys for berdkning av en 6vre grans for effektutvecklingen

Det ar latt att visa att maximal effektutveckling i Rc erhélles d& Rc=Reartn.

I Figur 67 illustreras hur den hogre beroringsspanningen kan bestammas som
funktion av den kortare felbortkopplingstiden. For en felbortkopplingstid pa 30 ms
fas en maximalt tilldten beroringsspanning om 750 V; for 50 ms felbortkopplingstid
ar motsvarande vérde 715 V, osv. Langre felbortkopplingstider an 0,5 s behandlas
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inte i foreliggande utredning, eftersom felbortkoppling inom 0,5 s redan ar ett krav
i ELSAK-FS 7¢. Felbortkopplingstider kortare dn 50 ms kénns med dagens teknik
inte realistiska.

s A
@ 1000
&
5
> 800 |
800 |
744V, 30 ms
700 715V, 50 ms
680V, 80 ms
600 |
535V, 200 ms
500 +
400 |
300 |
20— — T 11 1 K" 220V
100 }
o
10 100 1000 10000
30 50 80 200 0,5s Time (ms)

IEC

Figur 67: Eventuellt hégre tilldten beréringsspanning i samband med jordfel fér kortare felbortkopplingstid dn

0,5 s, enligt den bla kurvan och sdsom exemplifierats med de tunnare réda linjerna.

Ur kurvan i Figur 67 utlases sammanhorande varden pd beroringsspanning och
felbortkopplingstid och aterges i Tabell 18.

Tabell 18: Maximalt tillatna berdringsspanningar, i samband med jordfel i hégspanningsanlaggningar med

jordslutningsstrémmar 6verstigande 500 A, som funktion av felbortkopplingstiden’””

Maximal felbortkopplingstid [ms] Maximalt tillaten beroringsspanning [V]
10 784
20 763
30 744
40 728
50 716
60 704
70 687
80 680
90 663
100 654

76 ELSAK-FS 2022:1 5 kap. 4 §:
77 Tabellvarden &r har lasta ur kurvan i Figur 67
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Maximal felbortkopplingstid [ms] Maximalt tillaten beroringsspanning [V]
200 537
300 413
400 314
500 220

Notera att foreskriften talar om “férekommande spanningar”, medan standarden
och kurvan talar om “berdringsspanning”, dvs spanningsvardet i den utsatta
punkten vid en belastning om 1 kQ. Har tolkas ”férekommande spanningar” som
alla spanningar (dven obelastade), men kravet pa 220 V galler vid 1000 Q.

Den ekvivalenta kretsen i Figur 66 analyseras nu for varje kombination av
felbortkopplingstid och maximalt tillaten beréringsspanning, enligt Tabell 18. For
varje sddan kombination av berdringsspanning och bortkopplingstid, antas ett
antal olika varden pa den motsvarande obelastade spanningen, dvs
kallspanningen Uvr i Figur 66. For varje sddan kombination av maximal
berdringsspanning (Utp), felbortkopplingstid (tc) och kéllspanning (Uvr), kan
forimpedansen Rearth berdknas. Slutligen beraknas maximal energiutveckling i en
tankt overslagsgnista med den konstanta ljusbagsresistansen Re=Rearth.

Med antaget varde pa Usr ger en enkel spanningsdelning vardet pd Ur:

_ 100042 U
TP " Regren + 10000 VT

Harur 16ses vardet pa Rearth:

U
Rogrin = U—"T 100002 — 10002
Tp

Med Rc=Rearth och feltiden t. fas slutligen energiutvecklingen i gnistan (Wc) enligt:

Ur
W, =
€7 4-R,

. tC
Berédkningsresultaten summeras i Tabell 19. For varje kombination av Uty och te dr

energiutvecklingen monotont 6kande med 6kande Uvr. 30 kV har antagits vara en
Ovre grans for det obelastade spanningsvardet.
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Tabell 19: Beridknad maximal effektutveckling i en ljusbagsresistans for berdringsspanningar och
felbortkopplingstider enligt Tabell 18, och med antagna virden pa den obelastade spanningen. Det gréna filtet
motsvarar nuvarande foreskriftsregler och de réda vardena motsvarar férhallanden som &r vérre dn vad

nuvarande regelverk tillater.

U, [V] te[s] UurlkV] We[Ws] UVl | tls] UurlkV] We[Ws]
784 0,010 30 60 680 0,080 30 417
784 0,010 10 21 680 0,080 10 146
784 0,010 2 6 680 0,080 2 41
763 0,020 30 117 663 0,090 30 458
763 0,020 10 41 663 0,090 10 160
763 0,020 2 12 663 0,090 2 45
744 0,030 30 172 654 0,100 30 501
744 0,030 10 60 654 0,100 10 175
744 0,030 2 18 654 0,100 2 49
728 0,040 30 224 537 0,200 30 820
728 0,040 10 96 537 0,200 10 284
728 0,040 2 28 537 0,200 2 73
716 0,050 30 275 413 0,300 30 942
716 0,050 10 96 413 0,300 10 323
716 0,050 2 28 413 0,300 2 78
704 0,060 30 324 314 0,400 30 952
704 0,060 10 114 314 0,400 10 324
704 0,060 2 33 314 0,400 2 74
687 0,070 30 369 220 0,500 30 831
687 0,070 10 129 220 0,500 10 281
687 0,070 2 37 220 0,500 2 62

I Tabell 19 ska nuvarande tilldtna ljusbagsenergivarden jamforas med de hogre
varden som fas for felbortkopplingstider mellan 0,100 och 0,500 s.
Felbortkopplingstider om 0,100 s och kortare ger mindre ljusbagsenergi an dagens
regler tillater och utgor saledes inget problem.

Maximal strom for de olika fallen i Tabell 19 uppgick till 0,64 A och erhélls for
Uip =784V och Uvr = 2000 V. Generellt blev stromvardena hogst for Uvr = 2000 V.
Stromvardena okade ocksa med okat Urp.

Sammanfattning:

e Uwr 30 kV ger maximal Wc=980 Ws (tillatet med dagens regelverk ar 831 Ws)
e Uwr 10 kV ger maximal Wc=350 Ws (tillatet med dagens regelverk ar 281 Ws)
e Uwr2kV ger maximal Wc=80 Ws (tilldtet med dagens regelverk ar 62 Ws)
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Som jamforelse skulle det totala energiinnehallet i en tédndsticka som far brinna ut
vara 1300 Ws’8. Denna energi kan racka for att tanda torrt grés en solig
sommardag.

Som en annan jamforelse, sa testas lagspanningsanlaggningar med sa kallade
stotdon, med till exempel en spanning pa 1,5 eller 3 kV och ett energiinnehall om
500 Ws7.

Ovanstdende analys bygger pa ett forenklat antagande om en konstant och
maximalt ogynnsam ljusbagsresistans under hela felférloppet for att fa en 6vre
grans for energiutvecklingen i 6verslagsstallet. En noggrannare analys skulle ge
lagre energivarden. Den relativa skillnaden mellan resultaten baserade pa dagens
regelverk och resultaten baserade pa den tankta regelverksédndringen torde dock
inte bli vasentligt annorlunda. Dock skulle sannolikheten for hogre
berdringsspanningar och darmed sannolikheten f&r hogre obelastade
spanningsvarden cka med regelverksforandringen.

10.5.2 En djupare ljusbagsanalys

Den tyske fysikern Maximilien Toepler (1870-1960) arbetade med elektrostatik,
gnistor och urladdningsfenomen. Toepler beskrev resistansen i en elektrisk
ljusbage sdsom omvént proportionell mot den laddning som passerat genom
ljusbédgen, dvs tidsintegralen av ljusbagsstrommens°.

— _krD .
R(t) = Tiox (Toeplers lag), dar
I(t) ar strommen genom ljusbagen vid tiden ¢,
D éar avstandet mellan elektroderna for ljusbagens fotpunkter och
kr ar en konstant med vérdet 4 x 103 Vs/m.

Overslagshallfastheten i luft ar i storleksordningen 20 kV/cm#!, vilket motsvarar
D =1mm, 5 mm och 15 mm, f6r spanningarna 2, 10, respektive 30 kV.

Toeplers lag dr mer utformad f6r impulsurladdningar och inte for qvasistationar
vaxelstrom. Vi slapper darfor Toepler i den vidare analysen.

Inom kraftsystemtekniken anvands istéllet ofta Warringtons formel f6r bestimning
av resistansen i en ljusbdge matad med kraftfrekvent véaxelstrom.

29000 ‘L

R = T Q, dar
L ar ljusbagslangden i [m], och
I ar strommens effektivvarde i [A]

Exempel pa berdkningsresultat redovisas for Urr=220 V och t=0,5 s i Tabell 20.
Energiutvecklingen i ljusbagen var monotont 6kande for 6kande feltid for

78 osaker kalla: En tandsticka tinds | Thorulf Arwidson (wordpress.com)

79 EZ-THUMP 3 kV and EZ-THUMP 4 kV | Portable Fault Location (megger.com)

80 Maximilien Toepler - Wikipedia

81 Error! Hyperlink reference not valid.306 (Handbok for driftpersonal vid statens kraftverk / 3.
Kraftstationer : kraftledningar : stéllverk) (runeberg.org)
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sammanhorande varden (enligt kurvan i EN 50522) pa Urr och te.
Energiutvecklingen var i samtliga berdknade fall mindre &n 100 Ws.

Tabell 20: Berdkningsresultat fér ljusbagsresistans och ljusbagsenergi enligt Warrington

Méatmotstand= 1000 Q

UTp= 220 tc= 0,5
UvT [V] RG[Q] 1 [A] RG2[Q] 12[A] RG22 [Q] WG2[Ws]
30000 135364 1 4357 0,22 3602,24 87,90
30000 135364 0,5 11487 0,22 3628,75 87,63
10000 44455 1 145 0,22 3528,19 88,69
10000 44455 0,5 383 0,22 3554,54 88,40
2000 8091 1 29 0,25 3093,28 93,83
2000 8091 0,5 77 0,24 3118,66 93,50

Tabell 20 ska ldsas enligt foljande:
1) Vardena 30, 10, och 2 kV valdes for Uvr.

2) Rearn=RG berdknades for maximalt tilldten beréringsspanning Ur=220 V,
genom spanningsdelning, se avsnitt 10.5.1.

3) Strommen I for en forsta uppskattning av ljusbagsresistansen viéljs till 1,0
och 0,5 A, baserat pa resultaten i avsnitt 10.5.1.

4) Ljusbagsresistansen RG2 uppskattades enligt Warrington, baserat pa
strommen I och gnistgapets langd (1, 5, och 15 mm, for Uvr=2, 10,
respektive 30 kV).

5) Baserat pa framraknat virde pa Rearth o0ch det uppskattade vardet pa
ljusbagsresistansen, samt den matande spanningen Uvr, berdknades ett
béttre varde pa ljusbagsstrommen 12.

6) Ett uppdaterat viarde pa ljusbagsresistansen RG22 berdaknades baserat pa
det nya vardet ljusbagsstrommen 12, med hjalp av Warringtons formel.

7) Slutligen berdaknades energiutvecklingen i ljusbdgen WG2 med hjélp av
RG22, 12 och te.

Berédkningar enligt Tabell 20 genomfoérdes fér samtliga sammanhoérande varden pa
Urr och t., enligt Tabell 19.

Warringtons formel enligt ovan &r en empirisk formel framtagen for berdkning av
ljusbégsresistanser vid fel i direktjordade hogspanningsnat, dar felstrommarna
uppgar till atskilliga kA. Det kan dérfor rdda viss osakerhet om huruvida
sambandet ar applicerbart pa strommar i storleksordningen 1 A.

10.5.3 Sammanfattning

En absolut 6vre grans for energiutvecklingen, i ett felstille mellan lokal
markpotential och systemjord (skyddsjord, PEN-ledare, jordat holje), som
uppfyller villkoren f6r beréringsspanning och felbortkopplingstid enligt kurvan i
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EN 50522, ar mindre an 1000 Ws. Storst energiutveckling fas for
felbortkopplingstider i intervallet 0,1 till 0,5 s. Berdkningarna ger ett maximalt
varde pa 952 Ws (f6r Ut =344 V och t=0,4 s). For Ut =220 V och t=0,5 s, vilket ar
tillatet med dagens krav, erholls en energiutveckling om 831 Ws.

En noggrannare energiutvecklingsanalys med Warringtons formel ger en
energiutveckling som dr mindre dn 100 Ws. Har fas monotont stigande
energiutveckling med 6kande feltid.

Oavsett berakningsmetod, sa ar energiutvecklingen i en utsatt punkt i samma
storleksordning oavsett om man foljer kurvan i EN 50522 for kortare
felbortkopplingstider &n 0,5 s eller om man foljer dagens krav pa maximalt 220 V
berdringsspanning och en maximal felbortkopplingstid om 0,5 s.

10.6 KRAV PA ISOLATIONSHALLFASTHET | LAGSPANNINGSSYSTEM

Krav pa isolationshallfasthet i ldgspanningssystem och i ldgspanningsapparater
stélls framst med tanke pa personskydd och brandrisk. Nar det galler
installationens eller apparatens funktion ar kraven ofta betydligt mindre, och
inskranks till markspanning +10%, eller nagot liknande.

Tillaten kraftfrekvent overspanning i lagspanningssystem till f6ljd av jordfel i
naraliggande hogspanningssystem, med felbortkopplingstider kortare &n 5 s, &r
1200 V, enligt IEC 60364-4-44.

Enligt IEC 60664-1 finns fyra olika 6verspanningskategorier, med avseende pa
stothéllfasthet. For apparater och utrustning pa lagspanningsniva ar kategoriernas
talighet mot impulséverspanning enligt nedan:

e KategoriI: 1500V
o Kategori II: 2500V
e Kategori III: 4000V
e KategoriIV: 6000V

Det dr experimentellt visat att vissa apparater slutar att fungera som avsett redan
vid mattliga 6verspanningar, sdsom 10%, se avsnitt 7.13.

10.7 SKADOR ELLER STORNINGAR SOM KONSEKVENS AV JORDFEL

Det, mot det maximalt tilldtna (belastade) berdringsspanningsvardet Ut svarande,
obelastade spanningsvardet Uvr kan i i princip bli hur hégt som helst, upp till
fasspanningen i felstromsmatande system, oavsett storleken pa tillaten
berdringsspanning, beroende huvudsakligen pa markresistivitet och
jordtagsresistans. Dock géller att det obelastade spanningsvardet &r proportionellt
mot beroringsspanningen, for lika forhallanden i 6vrigt.

54 lange fasspanning, neutral och skyddsledare har samma potentialreferens i
matande nétstations jordtag uppstar inga skadliga spanningar i
lagspanningsinstallationer eller i ldgspanningsapparater.

Avbrott i PEN-ledare, lokalt jordad PEN-ledare, eller icke skyddsjordat objekt med
lokal jordkontakt, skulle kunna ge upphov till skadlig spanning internt i en installation
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eller apparat. Rapporten bygger pa att alla anldggningsdelar uppfyller géllande krav pa
utférandet. Vidare dr anldggningsinnehavaren skyldig att fortlopande kontrollera den
egna anldggningen och anslutna utrustningar. I de risksituationer som presenteras i
rapporten kan man anta att det 4r minst tre innehavares anldggningar som ar med i
kedjan, men det kan vara fler. Faktum &r att brister pa PEN-ledare i distributionsniten
forkommer.

Eventuella problem med inducerade 6verspanningar i signalkablar 16ses med
Overspanningsskydd.

Sannolikheten f6r brand till f6ljd av overslag i samband med jordfel och stora
potentialskillnader dr idag forsumbar och kan tdankas 6ka marginellt om den
foreslagna regelverksandringen genomfors.

10.8 OVRIGA IDENTIFIERADE RISKER | SAMBAND MED JORDFEL

Under arbetets gang har ett antal andra risker kopplade till jordfel i de
direktjordade hogspanningssystemen identifierats.

10.8.1 Icke foreskriftsenlig felbortkopplingstid

Referensgruppens medlemmar har mangarig erfarenhet av arbete med
felbortkoppling i 130 kV néten i olika delar av landet. Det finns situationer dar det
ar en utmaning att innehélla dagens felbortkopplingstider. Det kan dels handla om
flerpunktsledningar, dar frinkopplingsvillkoren inte uppfylls direkt i alla
andpunkter, vid felets intrdffande, utan i ndgon andpunkt forst efter det att
felstromsbidraget frdn annan andpunkt kopplats bort. Det kan ocksa vara ett stort
felstromsbidrag frén den ena andpunkten vid naraliggande fel och viss resistans i
felstallet som gor att bortkoppling i motstadende station fordrojs.

- Finns det anledning for Elsdakerhetsverket att se 6ver sina tillsynsrutiner vad
giller efterlevnaden av felbortkopplingskravet pd maximalt 0,5 s?

10.8.2 Vad avses med felbortkopplingskravet pa 0,5 s

Det ar inte tydligt i foreskriften om felbortkopplingskravet pa 0,5 s avser ordinarie
bortkopplingstid eller reservbortkopplingstid. I andra sammanhang, t ex krav pa
”fault-ride-through” for produktionsanlaggningar ar tidskraven for bibehéllen
anslutning och fortsatt stabil drift efter felbortkoppling satta sa att det ar tydligt att
det ar reservbortkoppling som avses.

For stamnatet ar ordinarie bortkopplingstid i storleksordningen 80-100 ms for alla
fellagen, och reservbortkopplingstiden i storleksordningen 250 ms, varfor
stamnitet skulle vara robust for tolkningen att 0,5 s avser reservbortkoppling.

For 130 kV ledningar utan kommunikation mellan d&ndpunkterna fas ordinarie
bortkoppling i form av steg-2, med en forvantad bortkopplingstid om cirka 460 ms,
for c:a 40% av ledningen (ndrmast andpunkterna). Har ar det enbart ordinarie
bortkoppling som klarar kravet pa 0,5 s.
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10.8.3 Hur hanteras snabbaterinkoppling av ledning efter fel

Manga friledningar pa transmissions- och subtransmissionsniva har
snabbaterinkoppling efter enfasiga fel, som oftast dr 6vergdende, dvs felet
forsvinner av sig sjdlv nér ljusbagen sldcks, i samband med att felstrommen bryts,
och felstéllet avjoniseras. Snabbaterinkopplingen innebar att ledningen kopplas in
igen efter ett spanningsldst intervall om 0,5 - 0,8 s. Om det da skulle vara ett
kvarstdende fel, ar det da rimligt att betrakta aterinkopplingen mot det
kvarstdende felet som ett “nytt fel” och att den maximalt tillatna feltiden om 0,5 s
borjar rdknas fradn noll i samband med aterinkopplingen da kraftsystemet aterigen
exponeras for felet?

10.9 PAVERKAN PA EXISTERANDE DRIFTTILLSTAND

En eventuell regelverksandring har ingen inverkan pé existerande drifttillstand.
Drifttillstdnd meddelas av Elsdkerhetsverket baserat pa da gallande regelverk.
Drifttillstdnd galler for anlaggningen, till exempel en ledning, i det utférande som
redovisats i ansokan. Drifttillstdnd far begransas i tid, men péverkas inte
retroaktivt av regelverksandringar.
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11 Rekommendationer

Baserat pa framstallningen i de tidigare delarna av rapporten och speciellt pa det
nadrmast foregdende avsnittet om riskanalys, formuleras har slutsatser och
rekommendationer at Svenska kraftnit. Elsdkerhetsverket har medverkat i
referensgruppen och aktivt fljt och bidragit till arbetet.

Energiforsk har med hjalp av DNV (projektsammanhallande) och en referensgrupp
bestdende av sévil svenska som utldndska experter noggrant analyserat
konsekvenserna av en foreskriftsindring, dar nuvarande krav, vid jordfel i
direktjordade hogspanningsanldggningar, pa maximalt 220 V berdringsspanning i
néaraliggande anldggningar och en felbortkopplingstid pd maximalt 0,5 s, ersatts av
en mot felbortkopplingstiden svarande maximal beroringsspéanning for feltider
kortare an 0,5 s, i enlighet med kurvan i

SS-EN 50522. Projektet understryker att det enbart dr sakskadeaspekten som
analyserats och att alla risker kopplade till fara f6r person eller husdjur géllande
elchock legat utanfor uppdraget.

Projektet har darvid inte funnit ndgra tungt vagande skl som talar mot en sddan
forandring och tillstyrker darmed att svensk standards fordringar skulle hunna
ersatta nuvarande krav i lagstiftningen.

Rekommendationen baseras pa foljande slutsatser fran riskanalysen:

1) Salange fas, neutral och skyddsjord alla har en gemensam
potentialreferens i matande nétstations stationsjord, kan inga skadliga
spanningar uppsta mellan dessa ledare i, till natstationen kopplade, felfria
och korrekt utforda ldgspanningsanlidggningar, eller dartill kopplade
apparater. Om lokal jord, skild fran matande stationsjord, leds in i en
apparat, skulle dock en skadlig potentialskillnad kunna uppsta. Apparaten
skulle d& kunna haverera, men knappast orsaka ndgon brand.

2) Under vissa speciella férhallanden skulle en skadlig potentialskillnad
kunna uppsté mellan fas eller neutral och skyddsjordat holje, alternativt
mellan fas och neutral. For alla felstrommar, jordfelsstrom eller
kortslutningsstrom, dar fasledaren ar involverad skyddar gruppcentralens
sakring mot brand. For fel mellan neutral och skyddsjord finns ingen
bakomliggande felstromsdrivande spanning och ett eventuellt 6verslag
eller genomslag slocknar nar jordfelsstrommen bryts. En apparat kan
haverera, men knappast orsaka ndgon brand.

3) Elektroniska apparater, t ex likriktare for katodiskt korrosionsskydd av
metallror i mark, dar sekundarkretsens ena eller bada poler &r lokalt
jordade kan utséttas for 6verspanningar inne i apparaten i samband med
markpotentialhdjning vid jordfel, som beror pé potentialskillnaden mellan
lokal jord och matande natstations jordtag. Den elektroniska apparaten
skulle kunna haverera, men knappast kunna orsaka ndgon brand.
Elektroniska apparater dar risk for sddan 6verspanning foreligger bor
skyddas med 6verspanningsskydd.
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Under mycket ogynnsamma forhallanden skulle en skadlig
potentialskillnad kunna uppstd mellan en skyddsjordad metallisk kapsling
som hamtar sin potential l&ngt bort via PEN-ledaren och ett narliggande
lokalt jordat metallféremal. Om det da finns ldttantandligt och brannbart
material i omedelbar nérhet skulle en 6verslagsgnista kunna starta en
brand. Berdkningar visar dock att med rimliga varden pa ingangsdata,
sasom berdringsspanning och motsvarande obelastat spanningsvarde, sa
blir energiinnehallet i en sddan 6verslagsgnista sa litet att det 4r mycket
osannolikt att en brand ska kunna starta.

Maximalt tdnkbart energiinnehall i en 6verslagsgnista med dagens
regelverk har jamforts med motsvarande varden for den foreslagna
foreskriftsandringen, varvid endast marginella skillnader har konstaterats.

Skador till foljd av induktion i ndraliggande signalkablar har hittills
forebyggts med dverspanningsskydd, vilket bedoms fungera bra dven med
en forandring av foreskriften.

Icke-elektriska anldggningar, sdsom vagracken, viltstangsel och liknande
bedoms inte kunna ta skada av den foreslagna foreskriftsandringen eller
orsaka brand i sin omgivning.

Om en hojning av tilldten beroringsspénning inte kommer att paverka
storleken pa jordfelsstrommen, kommer anldggningar, som inte
kontrolleras i samband med en berdringsspanningsmétning, att kunna
utsdttas for hoga spanningar. Dessa spanningar ar inte beroende av
storleken pa tillaten berdringsspanning utan direkt beroende av storleken
pa jordfelsstrommen.

Vidare rekommenderas bestillaren Svenska kraftnit att be Elsakerhetsverket att

fundera igenom f6ljande punkter:

1

2)

3)

Behover tillsynen avseende kravet pa maximalt 0,5 s felbortkoppling
intensifieras?

Anses kravet pa maximal felbortkopplingstid vara relaterat till den
designmaéssiga ordinarie felbortkopplingstiden eller till
reservbortkopplingstiden?

Hur ser man pé en snabbaterinkoppling efter en forsta felbortkoppling, ar
det att betrakta som ett nytt fel, med tanke pa kravet pa maximalt 0,5 s
felbortkopplingstid?
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Bilaga 1: Referenser och hur andra gor

1. INTRODUCTION

1.1 Background

DNV is supporting research conducted by Energiforsk (Swedish Energy
Research Centre) and Svenska Kraftnat that addresses the proposal of the
possible relaxation of the allowable touch potential level from around 220 V
to 800 V on the low voltage (LV) side of premises. Before the relaxation can
be achieved, the proposal must be addressed thoroughly from a safety
perspective. Specific earthing and safety considerations in support or against
the proposed relaxation are covered in this document.

1.2 The Proposal
The proposal was made to raise the maximum permitted touch voltage of 220 V

addressed in Figure 1 below, to a maximum permissible voltage of 800 V [6] and to
determine the effect on public safety and equipment safety.

The question — Textual | ELSAK-FS 2022:1,ch.5,§ 7

Current regulatory text: Maximum Maximum permitted
fault disconnection Voltage [V]

§ In high-voltage installations with earth-fault currents exceeding 2y

500 A, reassuring safety can be considered to exist if elevated — -
ground potentials as a result of the earth fault current are equalized and 20 763
occurring voltages do not exceed 220 V at a measuring resistance of 1 kOhm.

50 716

Proposal for new regulatory text:

y In high-voltage installations with earth-fault currents exceeding
500 A, satisfactory safety can be considered to exist if elevated

ground potentials as a result of the earth fault current are equalized and Sow "3
occurring voltages, for the respective maximum fault disconnection time, 400 314
do not exceed the voltages specified in Table 1, at a measuring resistance 500 220
of 1 kOhm

. . Table values must be updated
- Alternatively, refer in the regulation to SS-EN 50522

T DNVGLO DNV

Figure 1: Proposal to raise the maximum permitted touch voltage from 220 V to a
maximum permissible voltage of 800 V [6]

1.3 Motivation

Motivation to address the proposal, in general and from a safety perspective, stem from
the following considerations (in no particular order):

Consideration 1 — Soil Resistivity: The soil resistivity in Sweden, is generally, of high level.
During faults on the high voltage (HV) system and with a fault current exceeding 500 A,
significant potentials may be transferred to residential or business premises near the HV
system / installation and particularly to the LV system on the premises.

Figure 2 [1] and Table 1 [2] show typical soil resistivities in Sweden that led to the general
conclusion that soil resistivity is relatively high (> 1000 Q.m) in Sweden.
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Figure 2: Map showing calculated apparent resistivities in a colour scale ranging from
blue (low resistivity), through green and yellow to red (high resistivity). Grey colour
shows areas with older VLF-data from where resistivities could not be reliably
determined [1].
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Table 1: Resistivity Ranges and Geometric Means for Different Soil Types [2].

Soil type Number of Minimum Maximum Geometric
soundings interpreted interpreted mean (Qm)
resistivity (Qm) resistivity (Qm)

Fen, clayey gyttja 13 14 21 46
Till with boulders, sandy till, dry 9 2,540 21,501 9,940
Till with boulders, sandy till, wet 7 1,000 2,100 1,585
Wave-washed gravel, dry 1 6,100 6,100 -
Wave-washed gravel, wet 1 1,920 1,920 -
Glacifluvial sediment 1 4,430 4,430 -

Consideration 2 — Zone of Influence: Because of the high soil resistivity, the zone of
influence (ZOI) presented by the earth potential rise (EPR) from an overhead line tower,
for example, may extend several tens to hundreds of metres from the tower. The
anticipated extension of power frequency EPR for different soil resistivities is
conceptually shown for 1 kA passed into the soil, at the location of a conceptual fault, in
Figure 3.

1000 000
—o—100 Q.m
- - -10000.m
100 000 —— 10000 Q.m

10 000

1000

100

Earth Potential Rise (EPR) at 1 kA (V)

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distance from Fault (m)

Figure 3: Anticipated extension of power frequency EPR for different soil resistivities for
1 kA passed into the soil, at the location of a conceptual fault (0 m).

From Figure 3 it can be seen that a 1 kV EPR is easily exceed at distances of 500 m
from the fault location (0 m) when the soil resistivity is 10 000 Q.m.
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Figure 4 shows that the zone of influence, in terms of earth potential difference (EPD)
taken over a 10 m distance, is approaching 150 m in the context of an equipment
withstand of 1 kV and soil resistivity of 10 000 Q.m.

10 000 000
——100 Q.m
000 000 - - -1000Qm
—— 10000 Q.m

\
1
\
1
\
1
\

100 000

10 000

1000

100

Earth Potential Difference (EPD) Over 10 m at 1 kA (V)~

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Distance from Fault (m)

Figure 4: Zone of influence, in terms of earth potential difference (EPD) taken over a
10 m distance, in the context of an equipment withstand of 1 kV and at various soil
resistivities.

Consideration 3 — LV Earthing: The earthing concept applied and associated with the
low voltage (LV) system may play a significant part in the touch potential and equipment
stress voltage at the premises. Table 2 shows examples of the LV Earthing Systems
applied in various countries [3].

Table 2: Examples of the LV Earthing Systems applied in various countries [3].
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country LV earthing observations
system

Germany TTand TN-C the TN is the most commonly used; R, must be < 2 Q;
230/400 V earth connection at the consumer’s, even in TN
Belgium T Ru <100 Q
230/400 V 30 mA RCD for sockets
Spain T Ru < 800 Q with 30 mA RCD at supply end of the
230/400 V installation
France 1T Ru < 50 Q, (100 Q shortly)
230/400 V 30 mA RCD for sockets
Great Britain TT and TN-C - town areas: TN-S and TN-C (New Est installations:
240/415V 15 %), the earth connection (< 10 Q) of the neutral

is provided by the distributor

- rural areas: TT
Italy T RCD with IAn as a function of Ru (IAn < 50/Ru).
230/400 V For consumers without earth connection 30 mA RCD
Japan T Ru <100 Q, frequent use of 30 mA RCD,
100/200 V no search for equipotentiality
Norway IT premises in insulating materials and poor earth
230/400 V connections account for this choice.

homes with signalling 30 mA RCD.

tripping of connection circuit breaker if 2 faults.
Portugal T Ru <50 Q (100 Q as from 1995).
USA TN-C earthing of neutral at LV consumers (all earth

120/240

connections are connected to the source substation).

It is noted that the LV Earthing in Sweden is the TNC system. It is interesting to note that
the IT earthing system is employed in Norway [7] and TNC / TNS systems are employed

in Denmark [9].

The latest requirement in Sweden is that all conductive elements (water pipes, for
example) must be bonded to the earth bar at the entry of the residence. However, there
are more than 5 million older residences that do not comply with this requirement. It is
thus necessary to consider elements both bonded at the residence and not bonded at

the residence.

A comparison of the earthing systems is presented in Table 3 [8].

Table 3: A comparison of the earthing systems [8].

TN-C

TN-C-S

(step voltages)

Earthing System Conditions TN-S T IT
Earth Fault Loop Impedance (EFLI) Low Low Low High Highest
RCD Preference No Optional Optional Yes NA.
Need of Earth Electrode at Site No No Optional Yes Yes
PE Conductor Cost Least Highest High Low Low
Risk of Broken Neutral Highest High High No No
Safety Least safe Safest Safe Safe Less safe
Electromagnetic Interference High Low Low Least Least
Safety risks Broken Broken Broken High loop Double fault,
neutral Neutral neutral Impedance over voltage

Consideration 4 — Gaps in Standards: Part of the motivation to address the proposal is

because power frequency transferred potentials (for example, from HV overhead power
line towers to LV systems are not addressed in standards, such as:

e ELSAK-FS, The Swedish National Electrical Safety Board Regulations

[4];

e ELSAK-FS, The National Electrical Safety Board's Statute Book [5].

It is interesting to note from ELSAK-FS (2022) [5] on Page 6:
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“In the case of a low-voltage TN system connected to a power source from a high voltage
system, single-pole earth fault in the connecting high-voltage system shall not cause an
earth potential rise of more than 100 volts in the exposed-conductive parts of the low-

voltage system. This only applies to TN systems leaving the high voltage area of
influence.

Consideration 5 — Financial Incentive: Further motivation to address the proposal is that

there is incentive to raise the 220 V touch voltage level to 800 V because of the
challenges and cost associated with mitigating against transferred earth potential rise
through security devices and isolation devices.

2. METHODOLOGY

2.1 Objective

The objective with this part of the study is to:

Address specific earthing and safety considerations in support or
against the proposed relaxation of the permissible voltage level;

To prepare these for discussion at the next Project Meeting on 20
March 2024;

Address the key questions.

It is specifically noted that:

This part of the study as reflected in this document is not a detailed
analysis and study but merely covers some initial points for discussion
at the next Project Meeting;

This document is a Working Document intended to show progress and
is not meant to be a final report for review.

2.2 Scope of Work

The Scope of Work cover:

Give attention to specific earthing and safety considerations in support
or against the proposed relaxation of the permissible voltage;

Address the specific earthing and safety considerations at a high level
and summarise these for discussion at the next Project Meeting.

2.3 Key Questions

The following Key Questions were raised:
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¢ Inview of earth potential rise (EPR), what is the earth potential difference
(EPD) that equipment can withstand and how is equipment stressed with
the proposed relaxation of the permissible voltage?

e Is an earth point associated with the LV system at the residence more
safe for public / equipment or not?

e Can a permissible voltage of 800 V instead of 220 V be considered for
an LV system design?

e How do other countries address this matter?

2.4 Approach

This part of the study is conducted as a desk-top exercise with limited numerical
modelling. Brief literature scans are included. Summaries of findings are presented in the
main body of this document with more details covered in the Appendices.

2.5 Applicable Standards

Applicable standards are discussed in the sections to follow and are listed under
References.

2.6 Exclusions

The study focuses only on power frequency (50 Hz) fault conditions, mainly on the HV
system, and excludes and transient effects from surges, such as lightning or switching
surges.

2.7 Balance of Report

The balance of the report covers the findings from the following considerations:

¢ Evolution of the Study Focus

¢ Relationship between Directives, Standards and Regulations
e The TNC LV Earthing System

e Withstand of a Typical Sensitive Electronic Device

¢ A simplified numerical model of a typical case.

e How do other countries treat this issue?

Where necessary, more details are offered in an Appendix with a summary presented in
the main body of the report.

132



DIREKTJORDADE STARKSTROMSANLAGGNINGARS PAVERKAN

3. FINDINGS - EVOLUTION OF STUDY FOCUS

With the basis of the study covered in Sections 1 and 2, further consideration of the
problem led to the evolution of the study focus as summarised below:

Focus on i) Human Safety — Touch Voltage mainly;

i) Equipment Safety — Sensitive electronic equipment on
the LV System;

i) The context of Swedish TNC LV Earthing System
The study to include:

e Focus on transferred potentials;

e Compare systems earthed at the residence / not earthed
at the residence.

The motivation is that systems earthed at the residence
may be safe to humans but less safe to equipment and
visa-versa.

Further, from earlier discussions at the 14 Feb 2024 Project Meeting, it was suggested
that the following categories should be considered in the study:

Categories Level 1: Equipment interfered with but equipment is operational — is it
safe?

Level 2: Equipment damaged but safe / unsafe

Level 3: Equipment destroyed but safe

4. FINDINGS - RELATIONSHIP: DIRECTIVES, STANDARDSS &
REGULATIONS

4.1 General

In this section the relationship between standards in the context of the study are explored.
A summary of the findings is presented with more details covered in Appendix A.

4.2 Directives / Standards / Regulations

The following standards, directives and regulations, as summarised in Table 4, were

considered. Table 4 also shows the interrelationship between the Directives / Standards
/ Regulations.
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Interrelationship between them.

No

Standard / Directive /
Regulation

Makes Reference to
(Normative Reference)

References

Remarks

LV Directive
2014/35/EU

EN 60335 Series

(10]

EMC Directive
2014/30/EU

EN 61000 Series
EN 61439-1
EN 62684

[13]

EN 61000 Series covers
EMC;

EN 61439-1 covers LV
switchgear;

EN 62684 covers power
supplies for mobile
phones.

EN 60335-2-29

[19, 20]

EN 60335-2-29 covers
battery chargers.

EN 61000

Covers EMC
requirements

EN 61439-1

[14]

Covers Low Voltage
Switchgear and Control
Gear Assemblies

EN 62684

EN 62368-1

(1]

IEC 62368-1 covers
safety requirements of
communication
technology equipment.

EN 62368-1

EN 60364-4-44

[16, 17]

IEC 60364-4-44 covers
safety and EMC of LV
installations.

EN 62368-1

[17]

Covers safety of audio /
video, information and
communication
equipment.

EN 60364-4-44

(18]

Cover safety against
disturbances associated
with Low Voltage
electrical installations.

4.3 Withstand Levels Extracted

Table 5 presents a summary of the withstand levels extracted from the Directives /
Standards / Regulations noted in Table 4. More details are presented in Appendix A.
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Table 5: Summary of the withstand levels extracted from the Directives / Standards /
Regulations noted in Table 4.

No Standard / Directive / Withstand Remarks
Regulation Voltage Level
1 EN 60335-1/ 1000 V From Table A-1: The voltage level for
EN 60335-2-29 electric strength testing, as per EN 60335-
1 [20] (one minute application), for basic
insulation is 1000V.
2 EN 62368-1 2500V From [17], the test voltage is 2500 V.
3 EN 60364-4-44 1450 V From [18], the test voltage is Uo + 1200 V.
Assuming Uo = 250 V then the test level is
1450 V.
4 UL 6095098 / 1500 V From Section 8, the withstand voltage of
UL 6230 1500 V [22], will be considered for LV

equipment and LV cables, for the
discussion in this study.

For the discussion relevant to the study, the conservative level of 1000 V (as per EN
60335-1 [20]) will be used, also in further analysis.

(Note: For the preliminary investigation stage, no further analysis or study was done in
terms of the variance for the different test levels. Answers to this question will require a

deeper analysis).

5. FINDINGS - TNC LV EARTHING SYSTEM

Figure 5 conceptually shows the application of a TNC system. The TNC system is

employed in Sweden.

___Power Source ) Distribution Line i Electrical Installation
PSS SRR ! g
S T ) ) TURNIpRS D sie s mie sie sis simas oe 478 0 w0 dis wim 4o w0 in min o L2
&esiomas Fo G o WHERIER 4O s]aisimie ST ieleisis S 2 i i, e o L3
1% v e3ivie Bas e AT O 2% 00 sivisisToisisiviucs S0 s Sowiaten gLy s o +—PEN
L L
Earﬁling at Earth_ing_i_n the SO
the Power Source Distribution Line ’
~ Exposed-Conductive-Parts

Figure 5: 3-Phase TNC System (4 wire with neutral and protective conductor that
functions in a combined conductor in the distribution system (based on Figure 31C1
IEC 60364-1).
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For the discussion and in the analysis addressed in this study, the following two cases
will be considered: i) the system earthed at Power Source (the transformer) but not at the
Electrical Installation (the residence); ii) the system earthed at Power Source (the
transformer) and earthed at the Electrical Installation (the residence).

6. FINDINGS - WITHSTAND OF A TYPICAL SENSITIVE
ELECTRONIC DEVICE

6.1 Example Device Selected
As an example of a sensitive piece of electronic equipment, to be used in the context of

this discussion, the example of an external power supply / charger for a mobile phone
was randomly selected. See more details in Appendix B.

6.2 Specific Mobile Phone Charger Selected
Figure 6 shows the example phone charger selected for the discussion.

From Figure 6 it can be seen that the device carries the CE mark indicating its compliance
with the EMC Directive. The Compliance Certificate is presented in Appendix B.

=
= A

Aamartﬁ 1AL

Figure 6: Example phone charger selected for the discussion: 4SMARTS Wall Charger.

6.3 EU Compliance
From the EU Declaration of Conformity Certificate of the 4SMARTS Wall Charger (see
Appendix B for details) and from a safety and an electromagnetic compatibility
perspective, it is noted that the 4Smarts Wall Charger complies with the following
standards:
Safety: EN 62368-1 [17];
EMC: EN 55032 (CISPR 32) [23];

EN 55035 (CISPR 35) [24];

EN 61000-3-2 [25];

EN 61000-3-3 [26].
6.4 The Safety and EMC Standards Applicable
6.4.1 Safety

The safety standard EN 62368-1 [17] has been addressed earlier in this document.
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6.4.2 The EMC Standards

EN 55032 (CISPR 32)

EN 55032 [23] is an emission standard and defines specific tests that are designed to
identify electromagnetic emissions propagating / emanating from the equipment and that
such emissions are within an acceptable electromagnetic range. For this reason, the
equipment is not considered a source of interference. Two types of emissions are
considered:

¢ Radiated Emission and

e Conducted Emission.

EN 55032 covers two classes of equipment:

e Class A - all equipment (including commercial and industrial products) must com-
ply with Class A limits;

. Class B — any equipment which is mainly used in a residential environment;

Class B limits are more stringent than Class A limits and are designed for equipment
that is intended to be used in the vicinity of others and are therefore more challenging
to meet.

It is noted that IEC CISPR 32 makes reference to a specific EMC standard (see Appendix
B for details).

EN 55035 (CISPR 35)

EN 55035 [24] is an immunity standard and defines specific tests that are designed to
enable manufacturers to demonstrate that their equipment is designed to withstand
interference presented to it either:

e As Radiated Immunity / Susceptibility or

e  As Conducted Immunity.

It is noted that IEC CISPR 35 makes reference to specific EMC standards (see Appendix
B for details).

EN 61000-3-2

EN 61000-3-2 [25] covers limits for harmonic current emissions (equipment input current
< 16 A per phase).

EN 61000-3-3

EN 61000-3-3 [26] covers limitation of voltage changes, voltage fluctuations and flicker

in public low-voltage supply systems, for equipment with rated current <16 A per phase
and not subject to conditional connection.
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6.5 Criterion Selected for Electric Withstand and for Discussion

Despite the fact that:

o EN 60364-4-44 [18] suggests a permissible power frequency stress volt-
age to equipment in low voltage installations as 1440 V (see Appendix A)
and

e The safety standard EN 62368-1 [17] makes reference to 2500 V (see
Table 5 and see Appendix B) as a safe voltage level for equipment,

for the purposes of this discussion, the withstand level of 1000 V was conservatively
assumed.

7. FINDINGS - SIMPLIFIED MODEL & TYPICAL CASE STUDY

7.1 Model Referenced to Schematic lllustrations

With reference to Figure 7 and Figure 8, a simplified numerical model was developed as
shown in Figure 9.
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Figure 7: Circuit diagram and illustration of the high voltage power line tower with
power frequency fault at the tower. The MV / LV transformer is located at a distance X
from the HV power line tower and the Distribution Panel inside the residence, as well as
the focus area for touch potentials, located at a distance Y from the HV power line
tower (Main image: Courtesy Alija Cosic (Svenska Kraftnat)).

From Figure 9 it can be seen that, the Phase conductor (P), the Neutral (N) and the
Protective Earth conductor (PE) aligns with that shown in Figure 7. In the discussion to
follow, the earth potential rise (EPR) on the P, N and PE conductors will be addressed
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with the earth potential difference (EPD) reference to the earthing point as shown in in
Figure 7 at the focus area for Touch Potentials.

Figure 8: Schematic illustration of the high voltage power line tower with power
frequency fault at the tower. The MV / LV transformer is located at a distance X from the
HV power line tower and the Distribution Panel inside the residence, located at a
distance Y from the HV power line tower (Main image: Courtesy Alija Cosic (Svenska

Kraftnét)).
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Figure 9: Simplified numerical model: (a) PE earthed at distribution board inside the
residence; (b) PE earthed at MV / LV transformer; (A) — Fault current passing into soil at
HV tower leg; (B) — Earth Reference at Distribution Board; (C) Earth at MV / LV
Transformer.
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Specific Note: It is specifically noted that the numerical model incorporated the following:

e A fault current of 1 kA was injected at the fault point (A in Figure 9) into
the soil;

e A homogenous soil with 100 Q.m was used in the assessment.

The findings should be viewed against these parameters as they do not present worst
case situations and will depend on the soil resistivity at the site as well as the fault current
passed onto the soil at the tower.

7.2 Cases Considered

Table 6 offers a description of the 6 x cases considered with reference to Figure 9.

Table 6: Summary of the 6 x cases considered with reference to Figure 9.

Case Description
No

1 Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X = 10 m)

2 Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X = 50 m)

3 Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X = 100 m)

4 Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X =10 m)

5 Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X = 50 m)

6 Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X = 100 m)

7.3 Summary of Findings

Table 7 offers a summary of the findings from the 6 x cases considered with more
details presented in Appendix C.
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Table 7: Summary of the Findings from the 6 x Cases Considered in the Simplified
Numerical Model.

No | Description | Live(P) | Neutral(N) | Earth(PE) | Remarks
Case 1 — Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X =10 m)

1 | EPR 1455V 1455V 1455V

2 | EPD 0,005V 0,002 V Ref Safe (<1000 V)

3 | Touch Potential (220 V) Safe (<220 V)

4 | Touch Potential (800 V) Safe (<220 V)
Case 2 — Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X =50 m)

1 | EPR 947V 947V 947V

EPD 01V 0,093V Ref Safe (<1000 V)

Touch Potential (220 V)

Safe (< 220 V)*

2
3
4

Touch Potential (800 V)

Safe (<220 V)*

Case 3 — Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthe

d at MV/LV Transformer (X =100 m)

1 | EPR 871V 871V 872V

2 | EPD 0,26 V 0,23V Ref Safe (< 1000 V)

3 | Touch Potential (220 V) Safe (< 220 V)*

4 | Touch Potential (800 V) Safe (< 220 V)*
Case 4 — Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X =10 m)

1 | EPR 1324 V 1324 V 1324 V

2 | EPD (Ref to earth at 10 m) 263V 263 V 263 V Safe (< 1000 V)

3 | Touch Potential (220 V) Unsafe (263 V)

4 | Touch Potential (800 V) Safe (<439V)
Case 5 — Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X =50 m)

1 | EPR 306 V 306 V 306 V

2 | EPD (Ref to earth at 10 m) 1281V 1281V 1281V Unsafe (1000 V)

3 | Touch Potential (220 V) Unsafe (1333 V)

4 | Touch Potential (800 V) Unsafe (1325 V)

Case 6 — Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X =100 m)

1 | EPR 156 V 156 V 156 V

2 | EPD (Ref to earth at 10 m) 1431V 1431V 1431V Unsafe (1000 V)
3 | Touch Potential (220 V) Unsafe (1468 V)
4 | Touch Potential (800 V) Unsafe (1445 V)

* Safe only in immediate vicinity of earth point.

From Table 7, the following is noted:

e The situation is safer, for both equipment and people, with the PE con-
nected to an earth point at the residence / distribution board, even with
the MV / LV transformer tens of metres away from the residence;

¢ With the PE connected to an earth point at the residence / distribution
board, the touch potentials comply to both 220 V and 800 V, even with
the MV / LV transformer tens of metres away from the residence;

141




DIREKTJORDADE STARKSTROMSANLAGGNINGARS PAVERKAN

¢ With the PE not connected to an earth point at the residence / distribu-
tion board, the touch potentials comply only at 800 V. The touch poten-
tials are unsafe in view of a permissible touch voltage of 220 V. Equip-
ment is safe in terms of stress voltage;

¢ For all other cases considered, both equipment and people are unsafe.

8. FINDINGS - APPROACH IN OTHER COUNTRIES
8.1.1 Approach in Other Countries — Specific to TNC LV Earthing Systems

This Section attempts to answer the question, how is safety ensured in other countries
using the TNC earthing system? From [7] it is noted that:

The TN-C requires additional equipotential considerations:

e For the distributing authority [7]:

o “Inthe USA: Installation of an additional conductor throughout the MV
and LV distribution with earthing every 400 m” [7];

o “In Great Britain, numerous earth connections are installed on the
town public LV network neutral, if TN-C used, thus meaning consum-
ers may not need their own earth connections” [7];

o “In Germany, an earth connection is made for the neutral just up-
stream from the consumer’s connection point” [7].

e Forthe consumer [7]: “As a rule, connection to the protection conductor
of the metal structures of the building and all the metal ducts”.

8.1.2 Approach in Other Countries — Specific to LV Cables (and Equipment)

This Section attempts to answer the question, what differences exist in other countries
in view of LV cables and equipment? This question was answered by comparing the
IEC approach to that that employed by the Underwriters Laboratory in North America as
captured in [22]. The following excerpts are presented [22]:

+ “The newer UL standards which are IEC-derived take a slightly different approach.
The standard for computer and communications equipment (UL 6095098) specifies
a basic 1000 V(rms) withstand voltage requirement for electrical insulation. Audio
and video equipment (UL 6006599) are required to withstand 1410 V(peak), which
is essentially identical to 1000 V(rms). These IEC derived standards also prescribe
a separate mains-overvoltage transient test, comprising four different “levels” at
which the test may be conducted. For 120 VAC-rated equipment, these levels are
800, 1500, 2500, and 4000 V(peak), but for most equipment only the 1500 V level is

applied” [22].

+ “Different withstand-voltage requirements are prescribed by UL for wires, cords, and
cables. For example, UL 6230 requires a withstand voltage of 1500 V(rms) for the
SPT family of flexible cords and 2000 V(rms) for the SJ family. For other classes of
wiring within the same standard, requirements tend to increase with conductor size,
going from 1000 V(rms) for 27 AWG type TPT cords, up to 4000 V(rms) for 8 AWG
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type E cables; in most cases, however, values around 1500 — 2000 V(rms) are man-
dated. For non-metallic NM cables used for building purposes, however, UL 719104
requires 5000 V(rms)” [22].

From the above, the withstand voltage of 1500 V will be considered for LV equipment
and LV cables, for the discussion in this study.

8.1.3 Approach in Other Countries — Specific to IEC 60335-1

This Section attempts to answer the question, what differences exist in other countries
in view of the application of IEC 60335-1[20]? This question was answered from the
following excerpts from IEC 60335-1 [20]:

The following differences exist in the countries indicated below.

¢ Introduction: The Part 1 standard (UL60335-1) is only used in combina-
tion with a part 2 (UL60335-2-x). National differences are specified in
these standards (USA).

e 5.7: The ambient temperature is 25 °C £ 10 °C (Japan).

e 5.7: The ambient temperature is 27 °C £ 5 °C (India).

e 6.1: Class 0 appliances and class Ol appliances are not allowed (Aus-
tralia, European Union, India, Israel,

e New Zealand, Norway, Singapore, Switzerland, United Kingdom).
e 7.12.2: The requirements for full disconnection do not apply (Japan).

e 7.12.8: The maximum inlet water pressure shall be at least 1,0 MPa
(Denmark, Norway, Sweden and Finland).

e 13.2: The test circuit and some leakage current limits are different (In-
dia).

e 19.5: The test is also applicable to appliances intended to be perma-
nently connected to fixed wiring (Norway).

e 22.2: The second paragraph of this subclause dealing with single-phase
class | appliances with heating elements cannot be complied with be-
cause of the supply system (France).

e 22.2: The second paragraph of this subclause, that deals with single-
phase, permanently connected class | appliances having heating ele-
ments, is not applicable due to the supply system (Norway).

e 22.2: Double-pole switches or protective devices are required (Norway).

o 25.3: A set of supply leads is not permitted (Norway, Denmark, Finland,
Netherlands).
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e 25.8: 0,5 mm? supply cords are not allowed for class | appliances (Aus-
tralia and New Zealand).

From the above, there is no indication that the Test Voltage Levels vary in terms of
specific countries.

9. CONCLUDING REMARKS
9.1 Conclusions

Specific earthing and safety considerations, in support or against the proposed relaxation
of the allowable touch voltage from 220 V to 800 V, are covered in this document. The
study focus was on Human Safety (Touch Voltage mainly) and Equipment Safety
(Withstand of sensitive electronic equipment on the LV System) in the context of Swedish
TNC LV Earthing System.

As an example of a sensitive piece of electronic equipment, used in the context of this
discussion, the example of an external wall charger for a mobile phone (CE compliant)
was arbitrarily selected.

This preliminary investigation also included simplified numerical modelling in support of
specific technical arguments.

From the preliminary investigation, the following conclusions were drawn:

e The withstand level of 1000 V was conservatively assumed.

e From EN 60364-4-44 [18], raising the fault voltage to 800 V requires a
fault clearing time of less than 20 ms.

¢ From the simplified numerical model, the following was noted:

o The situation is safer, for both equipment and people, with the PE con-
nected to an earth point at the residence / distribution board, even with
the MV / LV transformer tens of metres away from the residence;

o With the PE connected to an earth point at the residence / distribution
board, the touch potentials comply to both 220 V and 800 V, even with
the MV / LV transformer tens of metres away from the residence;

o With the PE not connected to an earth point at the residence / distribu-
tion board, the touch potentials comply only at 800 V. The touch poten-
tials are unsafe in view of a permissible touch voltage of 220 V. Equip-
ment is safe in terms of stress voltage;

o For all other cases considered, both equipment and people are unsafe.

Specific Note: It is specifically noted that the numerical model incorporated the
following:

o Afault current of 1 kA was injected at the fault point (A in Figure 9) into
the soil;
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o A homogenous soil with 100 Q.m was used in the assessment.

The findings should be viewed against these parameters as they do not present worst
case situations and will depend on the soil resistivity at the site as well as the fault
current passed onto the soil at the tower.

In answering the Key Questions, the following is offered based on the
findings of this preliminary investigation:-

o Question 1: In view of earth potential rise (EPR), what is the earth
potential difference (EPD) that equipment can withstand and how is
equipment stressed with the proposed relaxation of the permissible
voltage?

Response: Following a standards approach, the equipment withstand
(stress voltage) was conservatively set at 1 kV. Itis noted that this value
may be relaxed to 1,4 kV based on [EN 60364-4-44 [18]].

The proposed relaxation of the permissible touch voltage to 800 V is
not considered to negatively impact on the equipment stress potential
because: i) The 800 V level is lower than the 1000 V level; ii) The 800
V is associated with a fault with a clearing time of less than 20 ms; iii)
The 1000 V withstand is associated with an applied time of some
minutes Typically 3 minutes).

o Question 2: Is an earth point associated with the LV system at the
residence safer for public / equipment or not?

Response: This answer depends on the fault current component that
passes into the soil (to present the earth potential rise) and the soil
resistivity. With fault current component of 1 kA and less passing into
the soil and with a 100 Q.m soil resistivity, there is strong suggestion
that the situation is safer, for both equipment and people, with the PE
connected to an earth point at the residence / distribution board, even
with the MV / LV transformer tens of metres away from the residence.

The latter must be confirmed for higher fault current into the soil and

different soil resistivities.

o Question 3: Can a permissible voltage of 800 V instead of 220 V be
considered for an LV system design? Especially in view of the three
categories (Level 1 to Level 3)

Response: The 800 V can be considered provided that the following
conditions can be met:

= The 800 V fault clearing time is less than 20 ms and in accordance
with EN 60364-4-44 [18].
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= The distribution board is earthed at the residence;

= The earthing system at the residence is such that no threatening
transferred potentials are presented on the LV system at the resi-
dence.

Because the equipment will be safe as noted in Question 2, the context of
operational / damaged equipment in the classification below becomes irrelevant:

Categories Level 1: Equipment interfered with but equipment is operational — is it
safe?

Level 2: Equipment damaged but safe / unsafe

Level 3: Equipment destroyed but safe

o Question 4: How do other countries address this matter?

Response: Low voltage earthing systems may vary from country to
country and may include systems, such as, TNC; TNS; TT and IT
systems. Despite the variation in earthing systems, European Norms
(EN standards) require specific equipment withstand of equipment
employed on LV systems. Based on the EN standard, as discussed,
these withstand levels are the same, irrespective of country. Because
of the fixed standard the issue of transferred potential is addressed in
the context of the earthing system employed.

9.2 Recommendations

The following recommendations are made (in no particular order):

e The preliminary investigation, reported in this document, is limited in terms
of the fault current and soil resistivity considered in the simplified numeri-
cal modelling. For this reason, it is recommended that a wider range of
fault current and soil resistivity should be considered with a more realistic
numerical model to affirm / dispute the findings of this preliminary study.
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APPENDIX A - SUPPORTING DIRECTIVES / STANDARDS /
REGULATIONS

A.1 Low Voltage Directive (LVD - 2014/35/EU)
All household appliances (with voltage rated no more than 250 V for single-phase and
480 V for three phase) that are sold on the European market, must comply with the scope

of the LVD (Directive 2014/35/EU) [10, 11].

For these appliances, the EN 60335 series of standards can be used to show compliance
with the safety objectives of the LVD [11].

The EN 60335 standards can also be applied for battery-powered household appliances
[11].

A.2 Electromagnetic Compatibility Directive (EMCD - 2014/30/EU)

All electric and electronic products introduced to the European market must comply with

Directive 2014/30/EU in terms of electromagnetic compatibility (EMC). Such compliance
is usually demonstrated by the required CE marking [13].
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The directive typically applies to products that contain electronics or active electrical
components. This is regardless of whether these are mains-powered or battery-powered
products.

The following standards are applicable to the EMC Directive:

+ EN IEC 61000 series of standards;

+ ENIEC 61439-1 (Low-voltage switchgear and control gear assemblies - Part 1: Gen-
eral rules, 2011)

Specifically in the context of the example that will be addressed, AC Adapters, such as,

AC adapters for laptops
AC adapters for mobiles
AC adapters for home appliances
AC adapters for printers

are also covered by the EMC Directive. AC Adapters for mobile phones are covered
through the specific standards:

. EN 62684 — Interoperability specifications of common external power supply for
use with data-enabled mobile telephones;

. EN 63002 - Identification and communication interoperability method for external
power supplies used with portable computing devices;

A.3 EN 60335
11.3.1 General Requirements

EN 60335-1 applies to electrical appliances for household environments and
commercial purposes and with voltage rating of no more than 250 V (single-
phase) and 480 V (three phase) [11]. The standard provides safety rules that
products must comply with. This standard deals with the reasonably
foreseeable hazards presented by appliances that are encountered by all
persons.

The following points are highlighted [11]:

¢ Household environments and commercial purposes include appliances and machines
intended to be used by expert or trained users in shops, light industry and on farms,
and appliances and machines which are declared to be for commercial use by lay
persons;

o Applicability to ‘all persons’ does not include the risk of children playing with the ap-
pliance, the use of the appliance by very young children or by young children without
supervision. Also, very vulnerable people may have needs beyond the level ad-
dressed in this standard. If the device will be used in the latter context, a further risk
assessment of these risks will be required [11].

A.3.2 Series of Standards
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The EN 60335-2-series of standards cover specific requirements for certain
appliances. There are more than 100 standards in this series [11]. A list is
presented below [11]:

60335-2-1 -

60335-2-2 Vacuum cleaners and water-suction cleaning appliances
60335-2-3 Electric irons

60335-2-4 Spin extractors

60335-2-5 Dishwashers

60335-2-6 Stationary cooking ranges, hobs, ovens and similar appliances
60335-2-7 Washing machines

60335-2-8 Shavers, hair clippers and similar appliances

60335-2-9 Girills, toasters and similar portable cooking appliances
60335-2-10 Floor treatment machines and wet scrubbing machines
60335-2-11 Tumble dryers

60335-2-12 Warming plates and similar appliances

60335-2-13 Deep fat fryers, frying pans and similar appliances
60335-2-14 Kitchen machines

60335-2-15 Appliances for heating liquids

60335-2-16 Food waste disposers

60335-2-17 Blankets, pads, clothing and similar flexible heating appliances
60335-2-18 -

60335-2-19 -

60335-2-20 -

60335-2-21 Storage water heaters

60335-2-22 -

60335-2-23 Appliances for skin or hair care

60335-2-24 Refrigerating appliances, ice-cream appliances and ice makers
60335-2-25 Microwave ovens, including combination microwave ovens
60335-2-26 Clocks

60335-2-27 Appliances for skin exposure to ultraviolet and infrared
radiation.

60335-2-28 Sewing machines

60335-2-29 Battery chargers

60335-2-30 Room heaters

60335-2-31 Range hoods and other cooking fume extractors
60335-2-32 Massage appliances

60335-2-33 -

60335-2-34 Motor-compressors

60335-2-35 Instantaneous water heaters

60335-2-36 Commercial electric cooking ranges, ovens, hobs and hob
elements

60335-2-37 Commercial electric deep fat fryers

60335-2-38 Commercial electric griddles and griddle grills

60335-2-39 Commercial electric multi-purpose cooking pans
60335-2-40 Electrical heat pumps, air-conditioners and dehumidifiers
60335-2-41 Pumps

60335-2-42 Commercial electric forced convection ovens, steam cookers
and steam-convection ovens

60335-2-43 Clothes dryers and towel rails

60335-2-44 Ironers

60335-2-45 Portable heating tools and similar appliances
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60335-2-46 -

60335-2-47 Commercial electric boiling pans

60335-2-48 Commercial electric grillers and toasters

60335-2-49 Commercial electric appliances for keeping food and crockery
warm

60335-2-50 Commercial electric bains-marie

60335-2-51 Stationary circulation pumps for heating and service water
installations

60335-2-52 Oral hygiene appliances

60335-2-53 Sauna heating appliances and infrared cabins

60335-2-54 Surface-cleaning appliances for household use employing
liquids or steam

60335-2-55 Electrical appliances for use with aquariums and garden ponds
60335-2-56 Projectors and similar appliances

60335-2-57 -

60335-2-58 Commercial electric dishwashing machines

60335-2-59 Insect killers

60335-2-60 Whirlpool baths and whirlpool spas

60335-2-61 Thermal-storage room heaters

60335-2-62 Commercial electric rinsing sinks

60335-2-63 Commercial electric water boilers and liquid heaters (replaced
by 60335-2-75)

60335-2-64 Commercial electric kitchen machines

60335-2-65 Air-cleaning appliances

60335-2-66 Water-bed heaters

60335-2-67 Floor treatment machines for commercial use

60335-2-68 Spray extraction machines for commercial use

60335-2-69 Wet and dry vacuum cleaners, including power brush, for
commercial use

60335-2-70 Milking machines

60335-2-71 Electrical heating appliances for breeding and rearing animals
60335-2-72 Automatic machines for floor treatment for commercial and
industrial use

60335-2-73 Fixed immersion heaters

60335-2-74 Portable immersion heaters

60335-2-75 Commercial dispensing appliances and vending machines
60335-2-76 Electric fence energizers (excluded from LVD)

60335-2-77 Pedestrian-controlled walk-behind electrically powered lawn
mowers

60335-2-78 Outdoor barbecues

60335-2-79 High-pressure cleaners and steam cleaners

60335-2-80 Fans

60335-2-81 Footwarmers and heating mats

60335-2-82 Amusement machines and personal service machines
60335-2-83 Heated gullies for roof drainage

60335-2-84 Toilets

60335-2-85 Fabric steamers

60335-2-86 Electric fishing machines

60335-2-87 Electrical animal-stunning equipment

60335-2-88 Humidifiers intended for use with heating, ventilation, or air-
conditioning systems
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60335-2-89 Commercial refrigerating appliances with an incorporated or
remote refrigerant condensing unit or compressor

60335-2-90 Commercial microwave ovens

60335-2-91 Walk-behind and handheld lawn trimmers and lawn edge
trimmers

60335-2-92 Pedestrian-controlled mains-operated lawn scarifiers and
aerators

60335-2-93 -

60335-2-94 Scissor type grass shears

60335-2-95 Drives for vertically moving garage doors for residential use
60335-2-96 Flexible sheet heating elements for room heating
60335-2-97 Drives for rolling shutters, awnings, blinds and similar
equipment

60335-2-98 Humidifiers

60335-2-99 Commercial electric hoods

60335-2-100 Hand-held mains-operated garden blowers, vacuums and
blower vacuums

60335-2-101 Vaporizers

60335-2-102 Gas, oil and solid-fuel burning appliances having electrical
connections

60335-2-103 Drives for gates, doors and windows

60335-2-104 Recover and/or recycle refrigerant from air conditioning and
refrigeration

60335-2-105 Multifunctional shower cabinets

60335-2-106 Heated carpets and for heating units for room heating
installed under removable floor coverings

60335-2-107 -

60335-2-108 Electrolysers

60335-2-109 UV radiation water treatment appliances

60335-2-110 Commercial microwave appliances with insertion or
contacting applicators

60335-2-111 Electric ondol mattress with a non-flexible heated part
60335-2-112 -

60335-2-113 Cosmetic and beauty care appliances incorporating lasers
and intense light sources

60335-2-114 Self-balancing personal transport devices for use with
batteries containing alkaline or other non-acid electrolytes (in IEC-version
only, not EN)

60335-2-115 -

60335-2-116 Furniture with electrically motorized parts (currently under
drafft)

A.3.3 Test Level
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Table A-1: Summary of voltage levels for electric strength testing as per EN 60335-1

[20] (one minute application).

Test voltage

Insulation Y
Rated voltage ? Working voltage (U)
SELV <150 V >150 V and 5250 V® >250 V
Basic insulation 500 1000 1000 1,2 U + 700
Supplementary insulation 1250 1750 1,2 U + 1450
Reinforced insulation 2500 3000 24U+ 2400

250 V.

2 For multi-phase appliances, the line to neutral or line to earth voltage is used for rated voltage. The test
voltage for 480 V multi-phase appliances is that specified for a rated voltage in the range > 150 V and =

b For appliances having a rated voltage < 150 V, these test voltages apply to parts having a working

voltage > 150 V <250 V

From Table A-1 it can be seen that the voltage level for electric strength testing, as per
EN 60335-1 [20] (one minute application), for basic insulation is 1 000V.

A.4 EN 62684

EN 62684 [15] defines interoperability specifications of common external power supply
(EPS) for use with data-enabled mobile telephones that are classified in the following
categories:

e 33.070.50 Global System for Mobile Communication (GSM)
e 35.100.05 Multilayer applications

e 35.200 Interface and interconnection equipment

e 29.200 Rectifiers. Converters. Stabilized power supply

The document specifies the interoperability of common external power
supplies for use with data-enabled mobile telephones, defines the common
charging capability and specifies interface requirements for the external
power supply.

Safety and EMC aspects are not covered by this document. Safety is covered
by IEC 60950-1 or IEC 62368-1 and EMC is covered by regional /national
standards.

IEC 62368-1, specifically refers to IEC 60364-4-44 through its Annex | (informative)
Overvoltage categories (see IEC 60364-4-44).

A.5 EN 61439-1

EN 61439-1 [14] covers Low-Voltage Switchgear and Control Gear Assemblies - Part 1:

General Rules, 2011. Table A-2 shows the AC withstand (dielectric) test voltage in
accordance to EN 61439-1 to be 1500 V.
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Table A-2: AC Withstand (Dielectric) Test Voltage in accordance to EN 61439-1.

Rated insulation Dielectric test Dielectric test
voltage Uline to voltage a.c. vlolta el"’ d.c
line a.c. or dc. r.m.s. value %, :
Vv Vv
Ui < 60 1 000 1415
60 < Ui <300 1500 2120
300 < Ui = 690 1890 2670
690 < Ui < 800 2 000 2830
800 < Ui <1 000 2200 3110
1000<Ui<15009 - 3 820
JFord.c. only
® Test voltages based on 4.1.2.3.1, third paragraph, of the IEC 60664-1.

A.6 EN 62368-1

EN 62368-1 [17], covers Audio / Video, Information and Communication Technology
Equipment - Part 1: Safety Requirements. It is noted from [21] that:

“Using the Overvoltage Category along with the line voltage, engineers can determine
the voltage withstand rating. Power adapters connecting to 120-V outlets have a
withstand voltage rating of 1500 V. For adapters connecting to 240-V outlets, the
withstand voltage rating increases to 2500 V” [21].

A.7 EN 60364-4-44

EN 60364-4-44 [18] covers Low-voltage electrical installations — Protection for safety —
Protection against voltage disturbances and electromagnetic disturbances. From [18]
and with reference to Figure A-1, the following is noted:

Magnitude and duration of power-frequency fault voltage [18]

e The magnitude and the duration of the fault voltage Uf (as calculated in Table 44.A1
(Table A-3)) which appears in the LV installation between exposed-conductive-parts
and earth, shall not exceed the values given for Uf by the curve of Figure 44.A2 (Fig-
ure A-2) for the duration of the fault.

Magnitude and duration of power-frequency stress voltages

[ ]
The magnitude and the duration of the power-frequency stress voltage (U1 and U2)
as calculated in Table 44.A1 of the low-voltage equipment in the low-voltage
installation due to an earth fault in the high-voltage system shall not exceed the
requirements given in Table 44.A2.
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Figure 44.A1 — Representative schematic sketch for possible connections to earth
in substation and LV-installation and occurring overvoltages in case of faults

Figure A-1: Schematic illustration of possible connections to earth.
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Figure A-2: Safety curve for fault voltage Uf versus fault clearing time, t.

From Figure A-2, raising the fault voltage to 800 V requires a fault clearing time of less
than 20 ms.
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Table A-3: Permissible Power Frequency Stress Voltage.

Table 44.A2 - Permissible power-frequency stress voltage

Duration of the earth fault in the Permissible power-frequency stress voltage on equipment
high-voltage system in low-voltage installations
t U
>5s U, +250V
<5s Uy,+1200V

In systems without a neutral conductor, U, shall be the line-to-line voltage.

NOTE 1 The first line of the table relates to high-voltage systems having long disconnection times, for example,
isolated neutral and resonant earthed high-voltage systems. The second line relates to high-voltage systems
having short disconnection times, for example low-impedance earthed high-voltage systems. Both lines together
are relevant design criteria for insulation of low-voltage equipment with regard to temporary power frequency
overvoltage, see IEC 60664-1.

NOTE 2 In a system whose neutral is connected to the earthing arrangement of the transformer substation,
such temporary power-frequency overvoltage is also to be expected across insulation which is not in an earthed
enclosure when the equipment is outside a building.

From Table A-3, assuming U, = 240 V (single phase to earth), then the permissible power
frequency stress voltage on equipment in low voltage installations is 1440 V.

APPENDIX B - EXAMPLE OF SENSITIVE EQUIPMENT ON THE LV
SYSTEM

B.1 Example Device Selected

As an example of a sensitive piece of electronic equipment, to be used in the context of
this discussion, the example of an external power supply / charger for a mobile phone
was randomly selected.

It is noted that: The external power supply of mobile phones does not fall under the
scope of the Radio Equipment Directive (unless it works wirelessly), but under the 2014
Low Voltage Directive, which covers health and safety risks of electrical equipment

operating with an input or output voltage between 50 and 1000 volts (V) for alternating
current, and between 75 and 1500 V for direct current [12].

B.2 Specific Mobile Phone Charger Selected

Figure B-1 shows the example phone charger selected for the discussion.
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\

bgmartﬁ

Figure B-1: Example phone charger selected for the discussion: 4SMARTS Wall
Charger.

From Figure B-1 it can be seen that the device carries the CE mark indicating its
compliance with the EMC Directive. The Compliance Certificate is presented in the next
section.

B.3 EU Compliance Certificate
The EU Declaration of Conformity Certificate of the 4SMARTS Wall Charger is

presented below. From a safety and an electromagnetic compatibility perspective, it is
noted that the 4Smarts Wall Charger complies with the following standards:

Safety: EN 62368-1 [17];
EMC: EN 55032 (CISPR 32)
EN 55035 (CISPR 35)
EN 61000-3-2
EN 61000-3-3
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EU DECLARATION OF CONFORMITY

{In accordance with EN ISO/IEC 17050-1)

Declaration number:

Name and address of
manufacturer / EU-AR:

DOCIP 1062305

d4smarts GmbH
Postfach 102306
86013 Augsburg
Germany

THIS DECLARATION OF CONFORMITY IS ISSUED UNDER THE SOLE RESPONSIBILITY OF:

Name and address of
manufacturer:

Product identification:

4smarts GmbH
Postfach 102306

86013 Augsburg \

Germany

dsmarts Wall Charger VoltPlug PD 20W white
45465575
See appendix A for a list of all products covered by this declaration

THE PRODUCTS MENTIONED IN THIS DECLARATION ARE IN CONFORMITY WITH:

EU Community Legislation

Standards

Other specifications:

Notified Body:

Additional information:

Restriction of Hazardous Substances (RoHS) Directive 2011/65/EU

L4smarts

Electromagnetic Compatibility (EMC) Directive 2014/30/EU [OJEU L96/79-106, 29.03.2014]
Ecodesign energy-related products Directive 2009/125/EC [OJEU L285/10-35, 31.10.2009]
Low Voltage Directive [LVD) 2014/35/EU [OJEU L96/357-374, 29.03.2014)

Safety of electrical equipment
EN 62368-1:2014 + A11:2017

Electromagnetic Compatibility (EMC)
EN 55032:2015

EN 55035:2017

EN 61000-3-2:2014

EN 61000-3-3:2013

Restricted substances in electrical products
EN IEC 53000:2018

Ecodesign, Energy performance
Regulation (EC) 278/2003 - Ecodesign of external power supplies (EPS)
EN 50563:2011 + A1:2013

SIGNED FOR AND ON BEHALF OF:

Place and date of Issue:

Signature:

Name, function:

Company name:

Augsburg, 16 October 2020
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EU DECLARATION OF CONFORMITY

{In accordance with EN 1SO/IEC 17050-1)

Appendix A - list of products

The following products are covered by EU declaration of conformity DOCIP 1062305

45465575 Wall Charger VoltPlug PD 20W white
465591 Wall Charger VoltPlug PD 20W with C2L Cable 1.5m white
465585 Wall Charger VoltPlug PD 20W with C2C Cable 1.5m white

B.4 The Safety and EMC Standards Applicable
12.4.1 Safety

The safety standard EN 62368-1 [17] has been addressed earlier in this document.

12.4.2 The EMC Standards

EN 55032 (CISPR 32)

EN 55032 [23] is an emission standard and defines specific tests that are designed to
identify electromagnetic emissions propagating / emanating from the equipment and
that such emissions are within an acceptable electromagnetic range. For this reason,
the equipment is not considered a source of interference. Two types of emissions are
considered:

¢ Radiated Emission and

e Conducted Emission.

EN 55032 covers two classes of equipment:

. Class A — all equipment (including commercial and industrial products) must com-
ply with Class A limits;

e Class B — any equipment which is mainly used in a residential environment;
Class B limits are more stringent than Class A limits and are designed for equipment
that is intended to be used in the vicinity of others and are therefore more challenging

to meet.

It is noted that IEC CISPR 32 makes reference to the EMC standard:

e |[EC 61000-4-6:2008 Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-6:
Testing and measurement techniques — Immunity to conducted disturb-
ances, induced by radio-frequency fields

EN 55035 (CISPR 35)
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EN 55035 [24] is an immunity standard and defines specific tests that are designed to
enable manufacturers to demonstrate that their equipment is designed to withstand
interference presented to it either:

e As Radiated Immunity / Susceptibility or

e  As Conducted Immunity.

It is noted that IEC CISPR 35 makes reference to the following EMC standards:

e |[EC 61000-4-2:2008, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-2:
Testing and measurement techniques — Electrostatic discharge immunity
test;

e |[EC 61000-4-3:2006, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-3:
Testing and measurement techniques — Radiated, radio-frequency, elec-
tromagnetic field immunity test;

e |EC 61000-4-3:2006/AMD 1:2007 IEC 61000-4-3:2006/AMD 2:2010 IEC
61000-4-4:2012, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-4: Testing
and measurement techniques — Electrical fast transient/burst immunity
test;

e |[EC 61000-4-5:2005, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-5:
Testing and measurement techniques — Surge immunity test;

e |[EC 61000-4-6:2008, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-6:
Testing and measurement techniques — Immunity to conducted disturb-
ances, induced by radio-frequency fields;

o |[EC 61000-4-8:2009, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-8:
Testing and measurement techniques — Power frequency magnetic field
immunity test;

e |EC 61000-4-11:2004, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-11:
Testing and measurement techniques — Voltage dips, short interruptions
and voltage variations immunity tests;

e |EC 61000-4-20: 2010, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-20:
Testing and measurement techniques — Emission and immunity testing in
transverse electromagnetic (TEM) waveguides;

e |EC 61000-4-21:2011, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-21:
Testing and measurement techniques — Reverberation chamber test
methods

EN 61000-3-2

EN 61000-3-2 [25] covers Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-2: Limits — Limits
for harmonic current emissions (equipment input current < 16 A per phase).
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EN 61000-3-3

EN 61000-3-3 [26] covers Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-3: Limits -
Limitation of voltage changes, voltage fluctuations and flicker in public low-voltage supply
systems, for equipment with rated current €16 A per phase and not subject to conditional
connection.

B.5 Criterion Selected for Discussion

Despite the fact that the safety standard EN 62368-1 [17] makes reference to 2500 V
(see Table 5) as a safe voltage level for equipment, for the purposes of this discussion,
the level of 1000 V was conservatively assumed.

APPENDIX C - SIMPLE NUMERICAL MODEL
C.1 Background to Model

Figure C-1 presents the circuit diagram and illustration of the high voltage power line
tower with power frequency fault at the tower. The MV / LV transformer is located at a
distance X from the HV power line tower and the Distribution Panel inside the
residence, as well as the focus area for touch potentials, located at a distance Y from
the HV power line tower.
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Figure C-1: Circuit diagram and illustration of the high voltage power line tower with
power frequency fault at the tower. The MV / LV transformer is located at a distance X
from the HV power line tower and the Distribution Panel inside the residence, as well as
the focus area for touch potentials, located at a distance Y from the HV power line
tower (Main image: Courtesy Alija Cosic (Svenska Kraftnat)).
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Table C-1 offers a description of the 6 x cases considered with reference to Figure 9.

Table C-1: Summary of the 6 x cases considered with reference to Figure 9.

Case Description
No

1 Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X = 10 m)

2 Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X = 50 m)

3 Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X = 100 m)

4 Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X = 10 m)

5 Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X = 50 m)

6 Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X = 100 m)

C.2 Specific Note About the Model

It is specifically noted that the numerical model incorporated the following:

e A fault current of 1 kA was injected at the fault point (A in Figure 9) into
the soil;

e A homogenous soil with 100 Q.m was used in the assessment.

The findings should be viewed against these parameters as they do not present worst
case situations and will depend on the soil resistivity at the site as well as the fault current
passed onto the soil at the tower.

C.3 Case 1 - Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X =
10 m)

Figure C-2 shows the outlay in the numerical model. Figure C-3 to C-5 Shows
respectively the touch potential at the distribution board area without a safety threshold,
with 220 V threshold and with 800 V threshold.

Note: The colour white is safe.

Figure C-2: Outlay in the numerical model (Referenced to Figure 9).
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Figure C-3: Touch potential at the distribution board area without a safety threshold.
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Figure C-4: Touch potential at the distribution board area with 220 V as safety

threshold.
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Figure C-5: Touch potential at the distribution board area with 800 V as safety
threshold.

C.4 Case 2 - Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X =
50 m)

Figure C-6 shows the outlay in the numerical model. Figure C-7 to C-9 Shows
respectively the touch potential at the distribution board area without a safety threshold,
with 220 V threshold and with 800 V threshold.

AH I'B C

Figure C-6: Outlay in the numerical model (Referenced to Figure 9).
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Figure C-7: Touch potential at the distribution board area without a safety threshold.
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Figure C-8: Touch potential at the distribution board area with 220 V as safety
threshold.
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Figure C-9: Touch potential at the distribution board area with 800 V as safety
threshold.

C.5 Case 3 - Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X =
100 m)

Figure C-10 shows the outlay in the numerical model. Figure C-11 to C-13 Shows
respectively the touch potential at the distribution board area without a safety threshold,
with 220 V threshold and with 800 V threshold.
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Figure C-10: Outlay in the numerical model (Referenced to Figure 9).
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Figure C-11: Touch potential at the distribution board area without a safety threshold.
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Figure C-12: Touch potential at the distribution board area with 220 V as safety

threshold.
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Figure C-13: Touch potential at the distribution board area with 800 V as safety
threshold.

C.6 Case 4 - Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer
(X=10m)

Figure C-14 shows the outlay in the numerical model. Figure C-15 to C-17 Shows
respectively the touch potential at the distribution board area without a safety threshold,
with 220 V threshold and with 800 V threshold.

H ‘

’ A B C

Figure C-14: Outlay in the numerical model (Referenced to Figure 9).
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Figure C-15: Touch potential at the distribution board area without a safety threshold.
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Figure C-16: Touch potential at the distribution board area with 220 V as safety

threshold.
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Figure C-17: Touch potential at the distribution board area with 800 V as safety
threshold.

C.7 Case 5 - Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer
(X =50 m)

Figure C-18 shows the outlay in the numerical model. Figure C-19 to C-21 Shows
respectively the touch potential at the distribution board area without a safety threshold,
with 220 V threshold and with 800 V threshold.
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Figure C-18: Outlay in the numerical model (Referenced to Figure 9).
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Figure C-19: Touch potential at the distribution board area without a safety threshold.
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Figure C-20: Touch potential at the distribution board area with 220 V as safety
threshold.
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Scalar Potentials/Touch Voltages/Worst Spherical [D:SWEDISH EARTHING SAF @ f=50.0000 Hz]
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Figure C-21: Touch potential at the distribution board area with 800 V as safety
threshold.

C.8 Case 6 - Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer
(X=100 m)

Figure C-22 shows the outlay in the numerical model. Figure C-23 to C-25 Shows
respectively the touch potential at the distribution board area without a safety threshold,
with 220 V threshold and with 800 V threshold.

Figure C-22: Outlay in the numerical model (Referenced to Figure 9).

172 Energiforsk



DIREKTJORDADE STARKSTROMSANLAGGNINGARS PAVERKAN

Scalar Potentials/Touch herical [ EARTHING SAF 1
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Figure C-23: Touch potential at the distribution board area without a safety threshold.
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Figure C-24: Touch potential at the distribution board area with 220 V as safety
threshold.
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Figure C-25: Touch potential at the distribution board area with 800 V as safety
threshold.

C.9 Summary

A summary of the findings from Case 1 to Case 6 is presented in Table C-2.

Table C-2: Summary of the findings from Case 1 to Case 6.

No | Description | Live(P) | Neutral(N) | Earth(PE) | Remarks
Case 1 — Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X =10 m)

1 | EPR 1455V 1455V 1455V

2 | EPD 0,005V 0,002 V Ref Safe (<1000 V)

3 | Touch Potential (220 V) Safe (<220 V)

4 | Touch Potential (800 V) Safe (<220 V)
Case 2 — Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X = 50 m)

1 | EPR 947V 947V 947V

2 | EPD 0,1V 0,093 V Ref Safe (<1000 V)

3 | Touch Potential (220 V) Safe (< 220 V)*

4 | Touch Potential (800 V) Safe (< 220 V)*
Case 3 — Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X =100 m)

1 | EPR 871V 871V 872V

2 | EPD 0,26 V 0,23V Ref Safe (<1000 V)

3 | Touch Potential (220 V) Safe (< 220 V)*

4 | Touch Potential (800 V) Safe (< 220 V)*
Case 4 — Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X =10 m)

1 | EPR 1324 V 1324 V 1324 V

2 | EPD (Ref to earth at 10 m) 263V 263 V 263V Safe (< 1000 V)

3 | Touch Potential (220 V) Unsafe (263 V)
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4

Touch Potential (800 V)

Safe (<439V)

Case 5 — Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X = 50 m)

1 | EPR 306 V 306 V 306 V

2 | EPD (Ref to earth at 10 m) 1281V 1281V 1281V Unsafe (1000 V)
3 | Touch Potential (220 V) Unsafe (1333 V)
4 | Touch Potential (800 V) Unsafe (1325 V)

Case 6 — Not Earthed at Residence (Y = 10 m); Earthed at MV/LV Transformer (X =100 m)

1 | EPR 156 V 156 V 156 V

2 | EPD (Ref to earth at 10 m) 1431V 1431V 1431V Unsafe (1000 V)
3 | Touch Potential (220 V) Unsafe (1468 V)
4 | Touch Potential (800 V) Unsafe (1445 V)

* Safe only in immediate vicinity of earth point.
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PAVERKAN

Syftet med projektet &r att ta fram underlag for att bedéma om det &r rimligt att tillata
hogre berdringsspanningsnivéer pé utsatta delar, for kortare felbortkopplingstider,

vid jordfel i de direktjordade hdgspanningssystemen, i enlighet med svensk standard
SS EN 50522, utg 2:2022, och anpassa utformningen av Elsikerhetsverkets féreskrift
ELSAK-FS 202211, som nu kréver en maximal beréringsspanning om 220 V och en
maximal felbortkopplingstid om 0,5 sekunder, med tillricklig sakerhet mot sak- och
formogenhetsskada. Elchock och personskador behandlas inte i projektet.

Baserat pa resultaten fran riskanalysen dras slutsatsen att det inte identifierats ndgra
tungt vigande skil som talar mot en sadan féreskriftsanpassning.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.
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